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Der  während  des  Krieges  auftretende  Mangel  an  Dünge- 
mitteln veranlasste  mich,  einige  bis  dahin  wenig  beachtete 
estländische  kali-  und  phosphorsäurehaltige  Mineralien  ein- 
gehenderer Untersuchung  zu  unterziehen.  Die  vorliegenden 
Arbeiten  wurden  an  der  Versuchsstation  des  estländischen  land- 
wirtschaftlichen Vereins  in  Reval  begonnen,  deren  Leitung  ich 
1912/18  inne  hatte.  Im  Februar  1918  wurde  die  Versuchs- 
station von  den  Bolschewisten  geschlossen.  Die  experimentellen 
Arbeiten  mussten  unterbrochen  werden;  während  der  nun 
folgenden  Gefängniswochen  hatte  ich  jedoch  Müsse,  den  theo- 
retischen Teil  der  Fragen  zu  bearbeiten.  Im  August  1918 
wurde  es  mir  möglich,  die  unterbrochenen  Arbeiten  in  Hohen- 
heim fortzuführen.  Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  für 
die  Hohenheimer  Gastfreundschaft  zu  danken;  Herrn  Geheimrat 
Professor  Aereboe  für  das  Interesse,  das  er  meiner  Arbeit  , 
entgegenbrachte,  Herrn  Professor  Morgen  für  die  Bereitwilligkeit, 
mit  der  er  mir  den  reichen  Schatz  seiner  Kenntnisse  und 
Erfahrungen  jederzeit  zur  Verfügung  stellte,  den  Kollegen  und 
Angestellten  der  Versuchsstation  für  ihr  freundliches  Entgegen- 
kommen, so  besonders  Herrn  Dr.  Gabriel,  Frau  Dr.  Losch  für 
die  Ausführung  zahlreicher  Phosphorsäurebestimmungen,  Herrn 
Single  für  die  Herstellung  von  Photographien,  dem  Gärtner, 
Herrn  Woleer,  für  die  musterhafte  Pflege  der  Pflanzen. 
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Wrangell  : 


1.  Der  Obolensandstein. 

Der  Boden  Estlands  ist  im  allgemeinen  nicht  phosphor- 
säurearm.  N.  von  Dehn»  konstatierte  nach  Ausführung  von 
238  Bodenanalysen  einen  Durchschnittsgehalt  von  0.28  °/0  an 
in  10  °/0iger  Salzsäure  löslicher  Phosphorsäure,  etwa  das  Doppelte 
von  dem,  was  Thoms  und  Heinrich1)  in  Liv-  und  Nordkurland 
fanden.  Es  lassen  sich  in  Estland  Zonen  abgrenzen,  die  be- 
sonders reich  an  Phosphorsäure  sind,  so  in  erster  Linie  an 
der  sich  parallel  dem  finnischen  Meerbusen  hinziehenden 
Nordostküste  Estlands,  wo  1.5 — 2.5  %  Phosphorsäure  im 
Boden  gefunden  wurden.  In  derartigen  Böden  kann  das  Vor- 
handensein fossiler  Brachiopoden  beobachtet  werden,  deren 
Schalen  in  der  Hauptsache  aus  phosphorsaurem  Kalk  mit  einem 
Gehalt  von  über  30°/0  Phosphorsäure  bestehen.  Die  hier  aus 
Tageslicht  tretende  geologische  Schicht  ist  der  von  Fe.  Schmidt, 
Aug.  Mickwitz  und  A.  Kupfeer2)  beschriebene,  zum  Kambrium 
gehörige  Unguliten-  oder  Obolensandstein.  Er  ist  ein  lockerer, 
rötlicher  Sandstein,  der  stellenweise,  besonders  in  seinen  oberen 
Lagen,  dicht  erfüllt  von  Obolenschalen  ist.  Besonders  häufig 
ist  die  Art  Obolus  Apollines,  nach  der  die  Schicht  ihren  Namen 
erhalten  hat.  Der  Obolus  Apollines  hat  das  Aussehen  einer 
kleinen  Muschel  von  schwarzgrauer  bis  blauer  Färbung,  welche 
häufig  Markasiteinlagerung  enthält;  durch  die  Oxydation  des 
Schwefelkieses  zu  Eisenoxydhydrat  werden  die  Obolensande  nach 
Mickwitz  häufig  rot  gefärbt;  besonders  hat  er  dies  bei  Jamburg 
und  Narwa  beobachtet,  wo  die  Färbung  vom  lichtesten  Rosa 
bis  dunkel  Violettrot  variiert.  Weiter  westwärts,  so  in  der 
Gegend  von  Reval,  haben  die  Muscheln  und  mit  ihnen  die  Sand- 
steine ihre  ursprüngliche  graue  Färbung  behalten.  Die  Obolen- 
schicht  zieht  sich  von  Osten  nach  Westen,  nach  Süden  fallend, 
längs  dem  ganzen  finnischen  Meerbusen  hin.  Sie  tritt  in  Estland, 
t  besonders  an  den  Strandgegenden  und  in  Flusstälern  vielfach 
ans  Tageslicht,  verschwindet  dann  weiterhin  nach  Süden,  in 

*5  Entnommen  den  Jahresberichten  der  Versuchsstation  des  Estland. 
Landw.  Vereins  1905—1910. 

2)  Fr.  Schmidt,  Revision  der  ostbalt.  Trilobiten  1881.  Untersuchungen 
über  die  silur.  Formation  von  Estland,  Nordlivland  und  Oesel.  Dorpat  1858. 
—  Aug.  Mickwitz,  Über  die  Brachiopo.dengattung  Obolus  Eichwald.  St.  Petersb. 
Ak.  der  Wissenschaften  VIII,  4,  Nr.  2,  1895.  —  A.  Kupffer.  Über  die  ehem. 
Konstitution  der  balt-silurischen  Schichten.  Dorpat  1870,  Archiv  für  Naturkunde. 
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Livland  und  Kurland  in  der  Tiefe.  Während  im  Osten  in 
Ingermanland  die  Obolen  sich  allmählich  im  darunterliegenden 
petrefaktenleeren  Sandstein,  dem  Fukoidensandstein,  verlieren, 
wird  im  westlichen  Teil,  also  in  Estland  von  Jamburg  bis 
Baltischport,  die  untere  Grenze  der  Obolenschicht  durch  eine 
markante  Linie  haarscharf  vom  Fukoidensandstein  getrennt.  Mick- 
witz weist  darauf  hin,1)  dass  das  Charakteristische  der  unteren 
Grenze  des  Obolensandsteins  in  einer  meist  starken  Erosion  des 
unteren  petrefaktenleerßn  Sandsteins  besteht,  der  hier  oft  mit 
einer  dünnen  Schieferschicht  gleichsam  wie  mit  einem  Schokoladen- 
aufguss  tiberdeckt  ist.  Bei  Jamburg  sieht  man  im  Profil  deutlich 
die  transversale  Schichtung  des  Sandsteins  und  hat  unmittelbar 
den  Eindruck,  dass  die  Obolen  am  ansteigenden  Strande  angespült 
wurden,  wie  dies  jetzt  noch  an  unseren  Küsten  mit  Muschelschalen 
geschieht.  Die  Mächtigkeit  der  ganzen  Obolensandsteinschicht 
wechselt  von  5 — 20  m,  das  eigentliche  Obolenkonglomerat,  in 
welchem  .  die  Schalen  massenhaft  vorkommen  und  das  einen 
hohen  Phosphorsäuregehalt  aufweist,  hat  eine  sehr  schwankende 
Mächtigkeit  von  wenigen  Zentimetern  bis  1  m.  Im  Obolen- 
Sandstein,  sowie  auch  in  einzelnen  benachbarten  untersilurischen 
Schichten,  finden  sich  häufig  Phosphoritknollen;  diese  bestehen 
aus  rauchgrauen  bis  glänzend  schwarzen  Partikeln  von  phosphor- 
saurem Kalk,  zusammengekittet  durch  helle  Quarzkörner;  ihre 
Grösse  wechselt  von  einigen  Zentimetern  bis  Handgrösse.  Sie 
enthalten,  älteren  Forschern  zufolge,  ca.  19  %  Phosphorsäure. 

Chemische  Zusammensetzung  der  Obolenschalen. 

Die  Obolenschalen  sind  kreisrund,  flach  gewölbt,  ihre 
Grösse  schwankt  von  11 — 27  mm.2)  Sie  sind  von  hellgraubrauner 
bis  schwarzblauer  Färbung.  Das  Weichtier,  dem  sie  ihre  Ent- 
stehung verdanken,  baute  seine  Schale  aus  2  verschiedenen 
Schichten  auf;  die  äussere,  verhältnismässig  dünne  Lamelle,  ist 
aus  schwarzer,  homogener,  horniger  Substanz  hergestellt,  während 
die  inneren  Schichten  aus  porösen  Kalkblättern  bestehen.  Ältere 
Forscher  sehen  die  Obolen  als  Fluorapatite  organischen  Ur- 
sprungs an.  Je  nach  dem  Fundort  und  der  Beimengung  von 
sandigen  und  lehmigen  Bestandteilen  wechselt  der  Gehalt  an 


1)  1.  c.  S.  31. 

2)  Siehe  Abbildung  auf  Taf.  III. 
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Phosphorsäure;  so  konstatierte  A.  Kupffer  bei  Obolen  ver- 
schiedener Fundstellen  4.75 — 36.57  °/0  Phosphorsäure. *) 

Zu  den  in  Hohenheim  ausgeführten  Analysen  und  Vege- 
tationsversuchen wurde  bisher  lediglich  Material  verwendet, 
welches  am  Brigittenbach  bei  Eeval  aus  einer  gelegentlich  eines 
Eisenbahnbaues  blossgelegten  Schicht  entnommen  worden  war.  Die 
obolenführende  Schient  ist  hier  etwa  1  m  mächtig  und  überaus 
petrefaktenreich.  Das  rohe  Material  enthält  20.4%  Phosphor- 
säure, doch  lässt  sich  das  bröcklige,  sofort  zerfallende  Gestein 
durch  Sieben  leicht  in  einen  sandigen  Anteil  und  reine  Schalen- 
trümmer mit  einem  Gehalt  von  über  30  °/0  Phosphorsäure  zer- 
legen. Diese  Methode  wäre  vielleicht  auch  in  der  Technik  zur 
Phosphorsäureanreicherung  zu  benutzen.  Zu  den  nun  folgenden 
Analysen  wurden  die  reinen,  von  Sand  befreiten  Schalen 
verwendet. 

Die  gepulverte  Substanz  löst  sich  unter  lebhafter  Kohien- 
säureentwicklung  leicht  in  verdünnten  organischen  und  anorga- 
nischen Säuren;  so  in  1  °/0iger  Salzsäure,  2%iger  Zitronen- 
säure; schnell  in  der  Wärme,  langsamer  in  der  Kälte. 

Unlöslicher  Anteil.  Derselbe  schwankt  je  nach  Reinheit 
der  angewendeten  Schalen  von  1.2 — 2.9%.  Nach  dem  Glühen 
im  Gebläse  wird  auch  dieser  Rest  salzsäurelöslich.  Beim  Glühen 
verliert  er  noch  etwa  7%  an  Gewicht;  etwa  25%  sind  Kiesel- 
säure, 59  %  Eisenoxyd,  der  Rest  scheint  Calciumfluorid  zu  sein; 
Phosphorsäure  war  keine  mehr  im  unlöslichen  Rückstand  nach- 
zuweisen. 

Feuchtigkeit.  Glühverlust.  Organische  Substanz. 
Der  Feuchtigkeitsgehalt  ist  sehr  gering.  Er  hält  sich  zwischen 
0.7  und  1.1%;  der  Glühverlust  beträgt  5—5.6%.  Im  Gebläse 
verliert  die  Substanz  bis  7.8%  an  Gewicht.  Der  Glühverlust 
setzt  sich  zusammen  aus  der  entweichenden  Feuchtigkeit,  der 
Kohlensäure,  der  organischen  Substanz  (ca.  2  %,  davon  Stick- 
stoff 0.12%);  im  Gebläse  auch  Fluor  und  Kieselsäure. 

Kohlensäure.  Die  Kohlensäurebestimmung  bereitete 
durch  die  Gegenwart  von  Fluorwasserstoff,  Kieselsäure  und 
Schwefelwasserstoff  einige  Schwierigkeiten.  Bei  der  Zersetzung 
mit  verdünnter  Phosphorsäure  muss  man  längere  Zeit  kochen, 
damit  die  Kohlensäureentwicklung  vollständig  ist;  es  besteht 


x)  l.  c.  S.  113. 
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also  die  Gefahr,  entweder  zu  wenig  Kohlensäure  zu  finden,  oder 
bei  Anwendung  konzentrierter  Säure  und  längerem  Kochen 
Fluorwasserstoff  gleichzeitig  mit  der  Kohlensäure  zu  erhalten. 
In  den  reinen  Schalen  wurden  2.03,  2.07  und  2.3  °/0  gefunden, 
im  Minimum  einmal  1.53  resp.  1,63  °/0,  im  Maximum  2.65  °/0. 
Abwesenheit  von  Kohlensäure  wurde  nie  konstatiert. 

Phosphor  säure.  Die  Phosphorsäure  ist  meistens  nach 
dem  direkten  Fällungsverfahren  nach  Maercker  bestimmt  worden, 
wobei  35.66  resp.  35.65  °/0  gefunden  wurden,  im  Minimum  nach 
dieser  Methode  35.65  °/0,  im  Maximum  36.1%;  nach  der  Molyb- 
dänmethode in  einer  anderen  Probe  35.02%  resp.  34.83  °/0; 
durch  Unlöslichmachen  mit  Metazinnsäure  35.05  °/0  resp.  35.12  °/0. 

Kalk.  Die  Kalkbestimmungen  ergaben  je  nach  der  Reinheit 
der  Schalen  bei  verschiedenen  Bestimmungen  im  Minimum 
50.5  %,  im  Maximum  53.0  °/0.  Bei  Parallelbestimmungen  wurden 
gefunden  51.6  °/0  resp.  51.87  °/0,  51.5  °/0  resp.  51.8%,  51.92% 
resp.  52.32%. 

Fluor.  Die  Fluorbestimmung  gestaltete  sich  durch  die 
gleichzeitige  Anwesenheit  von  Kohlensäure,  Sulfiden,  Kieselsäure 
und  Schwefelsäure  zu  einer  schwierigen  Aufgabe.  Das  zur 
Vertreibung  der  Kohlensäure  notwendige  Glühen  muss  mit 
Vorsicht  geschehen,  da  bei  zu  geringem  Glühen  das  Calcium- 
karbonat  nicht  zersetzt  wird,  bei  Anwendung  von  zu  hohen 
Temperaturen  dagegen  unter  dem  Einfluss  von  Schwefelsäure 
und  Spuren  von  Kieselsäure  Verluste  an  Fluor  entstehen.  Nach 
dem  Verfahren  von  S.  Penfield  l)  durch  Wägen  als  Kieselfluor- 
wasserstoffsäure wurden  beträchtlich  höhere  Werte  gefunden  als 
nach  dem  umständlichen,  aber  scheinbar  sehr  zuverlässigen 
Verfahren  von  Berzelius2)  als  Calciumfluorid;  nach  Penfield 
2.66%,  in  einer  anderen  Probe  3.1%,  nach  Berzelius  1.29%  resp. 
1.43  %.  Abwesenheit  von  Fluor  konnte  nie  konstatiert  werden. 

Schwefel.  Die  Obolenschalen  enthalten  Schwefel  sowohl 
in  Form  von  Sulfid,  wie  auch  von  Sulfat.  Der  Gehalt  an 
Schwefelsäure  unterliegt  keinen  Schwankungen  und  ist  in 
verschiedenen  Proben  mehrfach  zu  1.24%  bestimmt  worden. 
Anders  liegt  es  mit  dem  Pyritschwefel;  derselbe  scheint  kaum 
je  gänzlich  zu  fehlen;  der  Gehalt  kann,  wie  eine  Probe  ergab, 


*)  Treadwell,  Analytische  Chemie  II,  S.  392. 
2)  Ibid.,  S.  389  u.  390. 
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nur  0.29  °/0  ausmachen.  Es  sind  aber  Schalen  herausgesucht 
worden,  bei  denen  die  einzelnen  Lamellen  von  grossen  Markasit- 
kristallen  durchsetzt  waren;  dort  konnten  17.6  °/0  Schwefel  und 
16.93  °/0  Eisen  nachgewiesen  werden. 

Eisen.  Ebenso  schwankend  ist  aus  demselben  Grunde 
der  Eisengehalt.  Wo  die  mit  dem  Auge  oder  der  Lupe  zu  ent- 
deckenden Markasitkristalle  fehlen,  betrug  der  durch  direkte 
Titration  mit  Kaliumpermanganat  bestimmte  Eisengehalt  0.88  °/0, 
0.93  °/0,  0.96  °/0,  in  einem  Falle  sogar  nur  0.14  °/0. 

Kohle.  Beim  Lösen  der  gepulverten  Substanz  in  Säuren 
tritt  asphaltähnlicher  Geruch  nach  Kohlenwasserstoff  auf.  Es 
erscheinen  hochsiedende  Öltropfen  resp.  leichte  Häutchen  auf 
der  Lösung,  und  in  der  Lösung  zeigen  sich  leichte  schwarze 
Flocken  von  Kohle,  die  sich  mit  Salpetersäure  und  langsam, 
auch  mit  Kaliumpermanganat  oxydieren  lassen.  Auch  liess  sich 
diese  Kohle  durch  Trocknen  und  Wägen  des  unlöslichen  Rück- 
standes und  nachheriges  Vertreiben  durch  Glühen  bestimmen. 
Durch  Oxydation  mit  7ioü  Kaliumpermanganat  wurden  0.64  % 
Kohle  gefunden,  nach  der  Wägemethode  0.75%. 

Alkalien.  Zwei  Parallelbestimmungen  ergaben  1.28  °/0 
resp.  1.24%  an  Kalium-  und  Natriumoxyd. 

Ausserdem  finden  wir  in  den  Obolenschalen  noch  kleine 
Mengen  Aluminium  (0.4%),  Chlor  0.09%,  Magnesia  0.24%, 
Kieselsäure  je  nach  der  Menge  an  den  Schalen  noch  haftenden 
Sandes  0.4%,  0.3  %,  0.1%,  zuweilen  ganz  fehlend. 

Da  in  den  Apatiten  zuweilen  das  Vorkommen  von  seltenen 
Erden,  besonders  von  Oer1)  konstatiert  worden  ist,  so  wurde 
der  Obolensandstein  nach  der  Methode  von  Böhm2)  mit  Wasser- 
stoffsuperoxyd und  Ammoniak  auf  Cer  geprüft,  wobei  die  Ab- 
wesenheit von  Cer  nachgewiesen  werden  konnte.  Ebenso  fehlten 
in  der  vorliegenden  Probe  Mangan  und  Strontium. 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  7.) 

Zu  diesen  Gesamtanalysen  ist  zu  bemerken,  dass  nicht 
alle  Bestandteile  jedesmal  gleichzeitig  bestimmt  wurden;  so 
sind  beispielsweise  Magnesiumoxyd,  Chlor  und  die  Alkalien  nur 
einmalig  bestimmt  worden.    Die  zu  hohen  Resultate  dürften  in 


*)  Doelter,  Mineralchemie  II,  S.  324. 
2)  Böhm,  Seltene  Erden. 
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Zusammenstellung  einiger  Gesamtanalysen. 


hes 
tein 

Abgesiebte  und  gereinigte 
Obolenschalen 

Schwarze 

CO  r— H 

O  00 

I. 

II. 

III. 

öcnaien 

0/ 
10 

°/ 

10 

/o. 

°/ 

10 

0/ 

lo 

Ol 

lo 

Glühverlust  .  . 

4.90 

4.66 

5.06 

5.63 

C02  2.52 

5.45 

Unlösliches  .  . 

42.50 

1.45 

1.92 

2.32 

2.13 

3.08 

P206  .... 
CaO  .... 

20.70 

35.95 

35.66 

35.80 

33.78 

36.25 

29  39 

51.92 

51.65 

51.87 

46.56 

50.14 

F    .    .    .'  .  . 

2.66 

1.29 

1.43 

2.21 

1.69 

FeS3  .... 

OV/g  

A1203  .... 
Fe203  .... 

0.29 

1.72 

0.29 

3.00 

0 

1.24 

1.24 

1.24 

1  94 

1  94. 

1 1.75 

{0.40 

nicht  best. 
0.94 

FeO  4.30 

0 

0.24 

0.24 

0.24 

H20  0.92 

0.82 

Alkalien  .    .  . 

1.26 

1.26 

1.26 

Org.  Subst.  3.00 

0.87 

Cl  

0.09 

0.09 

0.09 

Si02  .... 

0.10 

0.29 

101.51 

100.63 

101.40 

99.66 

99.54 

Abzug  für  0: 

1.14 

0.56 

0.62 

100.37. 

100.07 

100.78  | 

erster  Linie  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  im  unlöslichen 
Anteil  Fluor  als  Calciumfluorid  teilweise  mitgewogen  wurde 
und  zwar  dasselbe  Fluor,  das  in  einer  besonderen  Bestimmung 
wieder  als  Kieselfluorwasserstoffsäure  bestimmt  und  in»  die 
Analyse  einbezogen  wurde. 

Im  allgemeinen  dürfen  wir  aus  diesen  Untersuchungen 
wohl  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Obolenschalen  eine  verhältnis- 
mässig konstante  Zusammensetzung  besitzen,  was  den  Gehalt 
an  Phosphorsäure,  Kalk,  Kohlensäure,  wohl  auch  Fluor  und 
vielleicht  Schwefelsäure  betrifft,  also  diejenigen  Komponenten, 
aus  welchen  in  der  Regel  der  Apatit  zusammengesetzt  wird. 
Grossen  Schwankungen  unterliegt  einzig  und  allein  der  Gehalt 
an  Schwefeleisen. 

Beim  Reinigen  und  Aussuchen  der  Obolenschalen  Hessen 
sich  ausser  dem  grauen  einheitlichen  Material  2  äusserlich  sehr 
verschiedene  Anteile  beobachten:  glänzend  schwarze,  harte 
Schalen  und  bröcklige  helle  bis  weisse  Trümmer.  Auch  inner- 
halb der  einzelnen  Muscheln  konnten  mit  der  Lupe  und  dem 
blossen  Auge  Schichten  von  verschiedener  Färbung  bemerkt 
werden.    Um  zu  konstatieren,  inwieweit  die  chemische  Zu- 
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sammensetzung  dieser  äusserlich  so  verschiedenen  Schalen 
variierte,  wurde  mit  Hilfe  der  Lupe  eine  Anzahl  schwarzer  und 
weisser  Partikel  sorgfältig  ausgesucht  und  getrennt  einer  Analyse 
unterworfen.  Die  schwarzen  Anteile  lösen  sich  ebenso  wie  die 
weissen  in  verdünnter  Salzsäure,  doch  entwickeln  sie  weniger 
Kohlensäure  als  die  letzteren.  In  den  weissen  Schalen  über- 
wiegt, wie  die  Analysen  in  der  Tabelle  zeigen,  der  Kohlensäure- 
gehalt, in  den  schwarzen  der  Schwefeleisen-  und  Eisengehalt. 
Die  Färbung  rührt  aber  scheinbar  nicht  von  letzteren  her,  da 
es  nachträglich  gelang,  weisse  Schalen  zu  isolieren,  welche 
reichlich  Markasitkristalle  zeigten,  ohne  dass  scheinbar  die 
Färbung  durch  diese  zufällige  Anwesenheit  beeinflusst  wurde. 
Die  Färbung  rührt  meiner  Ansicht  nach  von  der  Kohle  her, 
die  in  den  schwarzen  Schalen  reichlich  vorhanden  ist,  während 
sie  in  den  weissen  Schalen  als  solche  fehlt;  dagegen  finden  wir 
hier  einen  höheren  Gehalt  an  Kohlensäure.  Die  Kohle  der 
schwarzen  Lamelle  ist  wahrscheinlich  durch  Karbonisierung  der 
ursprünglichen  Hornsubstanz  gebildet  worden.  Die  Kohlensäure 
in  den  reinweissen  Partikeln  könnte  durch  weitere  Oxydation 
der  organischen  Substanz  entstanden  sein. 

Konstitution  und  Vergleich  mit  anderen 
Roiphosphaten. 

Wie  die  nachher  beschriebenen  Vegetationsversuche  zeigen 
werden,  ist  die  Phosphorsäure  des  Obolensandsteins  durch  die 
Pflanzen  sehr  wohl  verwertbar.  Würde  es  sich  um  einen  Fluor- 
apatit handeln,  wie  die  älteren  Forscher  vermuten,  so  wäre  diese 
leichte  Aufschliessbarkeit  des  Minerals  erstaunlich.  Um  eine 
genauere  Aufklärung  über  seine  chemische  Konstitution  zu  ge- 
winnen, wurde  folgender  Weg  eingeschlagen. 

Der  Gehalt  an  Kohlensäure  resp.  kohlensaurem  Kalk  kann 
durch  Beimengungen  entstehen,  die  variieren  müssen,  er  kann 
aber  auch  einen  Teil  des  Apatitmoleküls  ausmachen  und  darf 
dann  nicht  variieren.  Es  wurde  die  Tatsache  der  allmählichen 
Löslichkeit  des  Minerals  in  2  °/0iger  Zitronensäure  zu  folgendem 
Versuch  benutzt.  Das  feingepulverte  Mineral  wird  1/2  Stunde 
mit  2°/0iger  Zitronensäure  geschüttelt,  die  Lösung  auf  ihren 
Gehalt  an  Kalk  und  Phosphorsäure  analysiert,  der  Rückstand 
erneut  1/2  Stunde  mit  Zitronensäure  geschüttelt  und  so  fort,  bis 
alles  gelöst  ist  resp.  sich  nichts  weiter  mehr  löst.    Ist  das 
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Verhältnis  Kalk  zu  Phosphorsäure  in  allen  Fraktionen  ein  kon- 
stantes, so  ist  nicht  anzunehmen,  dass  im  Mineral  wechselnde 
Beimengungen  von  Calciumkarbonat  sich  vorfinden,  welches 
schwerlich  die  gleiche  Löslichkeit  wie  der  Apatit  haben  dürfte. 
Es  erwies  sich,  dass  der  ganze  Phosphorsäuregehalt  sich  durch 
Schütteln  mit  Zitronensäure  lösen  lässt,  und  zwar  meist  nach 
4  maligem  Schütteln.  Das  Verhältnis  Phosphorsäure  zu  Kalk 
wechselt  nur  innerhalb  ganz  enger  Grenzen  und  beträgt  etwa 
1 :  3.6,  oder  in  ganzen  Zahlen  ausgedrückt,  5  Phosphorsäure  zu 
18  Kalk.  Das  gleiche  Verhältnis  finden  wir  auch  bei  den  Ge- 
samtanalysen, so  z.  B. : 


Gesamtanalyse 

CaO 

•/ 

IQ 

P205 
°/o 

Faktor 

der  reinen  Schalen    I    .    .    .  . 

51.92 

35.95 

3.66 

n         n             »          II     ...  . 

51.65 

35.66 

3.67 

n          r>              n        III  .... 

51.87 

35.80 

3.67 

„   weissen  Schalen  

50.14 

36.25 

3.841 

„   schwarzen  Schalen  .... 

46.56 

33.78 

3.94 

des  ursprünglichen  Gesteins  I .  . 

29.00 

20.35 

3.61 

n                 n                     n       H  •  '• 

29.39 

20.70 

3.60 

Löslichkeit  der  Obolen  in  2°/0iger  Zitronensäure. 


Ursprüngl. 
Gestein 

Reine  Schalen 

Reine 

Schalen 

I.  Versuch 

II.  Versuch 

III.  Versuch 

Ö 

o 

o 

CaO: 

o 

ei 

f~t 

o 

CaO: 

o 

M 

O 

ü 

« 

Fak1 

Ph 

-»^> 
M 

c3 

°/ 

10 

°/ 

'0 

°l 

10 

°/ 

Ph 

•/ 

10 

°l 

10 

I.  Schüttelung 
1/2  Stunde  

9.78: 

6.92 

3.58 

13.29 : 

9.34 

3.61 

14.44 : 

10.13 

3.61 

II.  Schüttelung 
*/2  Stunde  

8.41: 

5.89 

3.62 

11.59 : 

8.08 

3.64 

10.75 : 

7.78 

3.50 

III.  Schüttelung 
1/2  Stunde  

7.01: 

4.93 

3.60 

10.16 : 

7.12 

3.62 

9.65: 

6.71 

3.64 

IV.  Schüttelung 
l/9  Stunde  „  

3.22: 

2.26 

3.62 

8.36: 

5.52 

3.84 

8.24: 

5.27 

3.96 

V.  Schüttelung 
1/2  Stunde  

7.11: 

4.80 

3.75 
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Die  Grenzen,  innerhalb  welcher  das  Verhältnis  Kalk  zu 
Phosphorsäure  schwankt,  sind  nicht  gross.  Zum  Vergleich 
lasse  ich  hier  einige  Analysenzahlen  folgen,  welche  nach 
1/2  stündiger  Ausschüttelung  von  verschiedenen  Thomasmehlen 
mit  2  °/0iger  Zitronensäure  erhalten  wurden,  und  die  illustrieren 
können,  welche  Unterschiede  im  Verhältnis  Kalk  zu  Phosphor- 
säure bei  nicht  konstanter  Zusammensetzung  auftreten: 


Thomasmehl 

Thomasmehl 

Thomasmehl 

Thomasmehl 

Nr.  718 

Nr.  1439 

Nr.  935 

Nr.  3195 

CaO 

lO 

o 

_  <n 

Ph 

aktor 

CaO 

lO 

o 

Ph 

aktor 

CaO 

MS 

c 

tu 

Ph 

aktor 

CaO 

o 

ei 

Ph 

aktor 

°/ 

10 

°l 

10 

lo 

•/ 

10 

0/ 
10 

0/ 

Pst 

/© 

lo 

P«H 

1.  Schüttelung 

1/2  Stunde  .  . 

42.9 

17.02 

6.39 

35.62 

5.52 

16.35 

34.52 

10.51 

6.61 

41%76 

13.32 

7.95 

II.  Schüttelung 

1/2  Stunde  .  . 

5.05 

2.22 

5.76 

4.4 

1.16 

9.61 

0.05 

2.20 

5.82 

Nehmen  wir  als  Faktor  für  das  Verhältnis  CaO  :  P205  in 
Obolus  Apollines  3.67  an,  also  in  ganzen  Zahlen  ausgedrückt 
3P205  zu  11  CaO,  so' könnten  wir  folgende  Formeln  aufstellen: 
3Ca3(P04)2  +  CaF2CaC03,  wobei  ein  Teil  der  Fluor-  resp.  der 
Kohlensäuregruppen  durch  S03  resp.  0  ersetzt  sein  könnte, 
was  den  gefundenen  C02- Werten  mehr  entsprechen  würde. 
Beim  Faktor  3.6,  also  5P205  zu  18 CaO,  gelangen  wir  zur 
Formel  5  Ca3(P04)2  +  3  Ca  -  F2  -  C02  -  S03  -  0. 

Auf  Grund  des  einigermassen  konstanten  Verhältnisses 
Kalk  zu  Phosphorsäure  und  der  Beobachtung,  dass  die 
Kohlensäureentwicklung  beim  Lösen  des  Obolus  von  Anfang  bis 
zum  Endpunkt  anscheinend  gleich  bleibt,  lag  die  Wahrschein- 
lichkeit nahe,  dass  die  Kohlensäuregruppe  ins  Apatitmolekül 
gehört,  dass  wir  es  also  mit  einem  Apatit  zu  tun  haben,,  dessen 
Fluoratome  teilweise  durch  Kohlendioxyd  ersetzt  sind.  An  reinen 
Karbonatapatiten  sind  bekannt  der  Dahllit,  der  Staffelit,  mit  denen 
ein  kristallographischer  Vergleich  aussichtsreich  erschien.  Ich 
sandte  deshalb  2  Dünnschliffe  des  Obolus  Apollines  an  Herrn 
Professor  Niggli  in  Tübingen,  der  die  Liebenswürdigkeit  hatte, 
gemeinsam  mit  seinem  Assistenten  Dr.  Beger  dieselben  zu  prüfen 
und  mir  folgendes  Gutachten  zuzustellen: 
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„Sie  übersandten  uns  2  Schliffe  von  Obolus  Apollines  (Quer- 
schnitt und  Längsschnitt)." 

,.Im  Querschnitt  ist  leicht  gewellte,  leistenförmige  (bzw. 
blättrige)  Struktur  des  Hauptminerals  wahrzunehmen,  das  durch 
eisenhaltige  gelbe  und  organische  schwarze  Pigmente  teilweise 
verdeckt  wird.  Hauptzone  optisch  negativ.  Im  Schnitt  senk- 
recht dazu  sind  Achsenbilder  optisch  einachsiger  oder  schwach 
anormal  zweiachsiger  Kristalle  wahrnehmbar  mit  deutlich  posi- 
tivem Charakter.  Es  scheint  sich  um  ein  schwach  doppel- 
brechendes einachsiges  Mineral  zu  handeln,  das  senkrecht  zur 
krist.  c- Achse  blättrig-tafelig  ausgebildet  ist.  Lichtbrechung 
etwas  grösser  als  Kollolith.  Da  es  sich  nach  Ihren  chemischen 
Untersuchungen  um  ein  karbonathaltiges  Ca-phosphat  handelt, 
haben  wir  die  Daten  mit  den  Beobachtungsergebnissen  von  R. 
Brauns  (N.  J.  f.  Min.  B.  B.  41,  1917,  S.  72)  über  Karbonat- 
apatit verglichen  und  insofern  Übereinstimmung  festgestellt,  als 
auch  dort  der  Charakter  des  Minerals  als  optisch  +,  in  Ab- 
weichung zu  den  übrigen  Apatiten,  befunden  wurde.  Es  er- 
scheint uns  also  wahrscheinlich,  dass  in  den  Präparaten  ein 
Karbonatapatit  als  Versteinerungsmineral  vorliegt." 

„Übereinstimmung  ergibt  sich  auch  hinsichtlich  des  che- 
mischen Verhaltens,  wie  es  durch  mikrochemische  Versuche 
an  den  Schliffen  festgestellt  wurde.  Mit  HCl  behandelt  zersetzt 
sich  das  Mineral  unter  lebhafter  Entbindung  von  C02  und  unter 
Zurücklassung  einer  zarten  Haut.  Gleichzeitig  verschwindet  die 
gelbe  Farbe,  gelöstes  Eisen  ist  mikrochemisch  wahrnehmbar. 

gez.:  Prof.  Dr.  Paul  Niggli. 
Dr.  P.  J.  Begeh." 

Uber  die  Entstehungsart  des  Obolensandsteins  spricht 
Mickwitz  folgende  Vermutung  aus:1) 

„Die  in  vorstehender  Tabelle  zusammengestellten  Unter- 
suchungen verschiedener  kambrischer  Petrefakten  ergeben  das 
überraschende  Resultat,  dass  alle  diese  Reste  der  ältesten 
tierischen  Organismen  (mit  Ausnahme  nur  von  Platysolenites 
und  Scenella)  einen  zum  Teil  sehr  erheblichen  Gehalt  an  phos- 
phorsaurem Kalk  aufweisen." 

*)  A.  Mickwitz,  Über  die  Brachiopodengattung  Obolus  Eichwald,  S.  113 
und  114. 
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„Bei  den  Gattungen  der  Familie  der  Lingulidae  war  das 
zu  erwarten;  bei  Mickwitzia,  Keyserlingia  und  Helmer- 
senia  konnte  angenommen  werden,  dass  die  Abscheidung  von 
phosphorsaurem  Kalk  auch  diesen  Brachiopoden  eigentümlich 
gewesen;  bei  Olenellus  aber  und  Salterella  scheint  das  all- 
gemeine Gesetz,  dass  verwandte  Formen  gleiche  oder  ähnliche 
Eigenschaften  besitzen,  eine  Ausnahme  zu  machen,  denn  Trilo- 
biten  und  Pteropoden  bauen  ihre  Schalen  sonst  aus  kohlensaurem 
Kalk  auf." 

„Es  wäre  allerdings  möglich,  dass  der  phosphorsaure  Kalk 
dieser  Schalen  ein  Produkt  späterer  chemischer  Wechselwirkung 
ist,  und  diese  Annahme  hätte  bei  dem  Gewicht  des  angeführten 
Naturgesetzes  viel  für  sich.  Kollegen,  die  ich  in  dieser  Sache 
um  ihre  Meinung  anging,  erklärten  sich  ausnahmslos  für  den 
pseudomorphen  Vorgang.  Dann  bleibt  es  aber  unerklärlich,  warum 
der  kohlensaure  Kalk  der  Platysoleniten  und  Scenellen  aus  den- 
selben Schichten  nicht  ebenfalls  in  phosphorsauren  Kalk  umge- 
wandelt wurde?" 

Für  die  Möglichkeit  einer  nachträglichen  Pseudomorphose 
liegen  auch  die  chemischen  Vorbedingungen  vor,  wenn  wir  be- 
rücksichtigen, dass  der  Obolensandstein  untrennbar  von  dem 
Diktyonem aschiefer  ist,  unter  welchem  er  lagert.  Es  ist  dies 
ein  an  organischer  Substanz  reicher  Schiefer,  der  seinen  Bitumen- 
gehalt, 19 — 25%,  der  Anwesenheit  von  Saumquallen  (Diktyonema) 
und  sog.  Schriftkorallen  (Graptoliten)  verdankt.  Diese  organische 
Substanz  kann  bei  ihrer  Zersetzung  die  Veranlassung  zur  Bildung 
von  Phosphorsäure  gewesen  sein,  welch  letztere  durch  Ver- 
sickerung in  die  darunterliegende  Obolenschicht  gelangte  und  dort 
die  Pseudomorphose  von  Calciumkarbonat  zu  Tricalciumphosphat 
hervorrufen  konnte.  Die  Frage  der  Pseudomorphose  der  Obolen 
wird  wohl  eher  vom  Geologen  als  vom  Chemiker  gelöst  werden, 
obgleich  ihre  Lösung  auch  dem  Chemiker  interessante  Anhalts- 
punkte bietet,  so  der  wechselnde  Gehalt  von  Phosphorsäure  und 
Kohlensäure  an  der  Oberfläche  und  in  dem  Innern  der  Schalen. 

Was  nun  die  weitere  Verwitterung  der  Obolenschalen  be- 
trifft, so  wäre  es  denkbar,  dass  die  Kohlensäure  der  Luft  oder 
die  durch  Oxydation  der  ursprünglichen  Hornsubstanz  entstandene 
Kohlensäure  im  Innern  der  Schalen,  vielleicht  zugleich  mit  der 
.aus  dem  Pyrit  entstandenen  Schwefelsäure,  oder  wenigstens 
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unter  dem  Einfluss  derselben,  den  Eintritt  ins  Apatitmolekül 
erzwang  und  auf  diese  Weise  die  Veranlassung  zur  Verwitterung 
des  Minerals  wurde. 

Wir  haben  es  also  beim  Obolenkonglomerat  mit  einem 
Karbonatapatit  zu  tun,  und  dies  gibt  vielleicht  eine  Erklärung 
für  seine  leichte  Löslichkeit  durch  die  Pflanze  und  verdünnte 
organische  Säuren.  Die  Kohlensäuregruppe  ist  der  schwache 
Punkt,  auf  welchen  der  Angriff  erfolgen  kann.  Vergleichen  wir 
nun  an  der  Hand  von  Doelter,  Handbuch  der  Mineralchemie, 
Bd.  3,  S.  323,  Apatite  von  Seebach  und  S.  352  Phosphorite 
von  Samotlofe,  die  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Koh- 
phosphate,  so  sehen  wir,  dass  die  Apatite  meist  gänzlich  kohlen- 
säurefrei oder  -arm  sind,  alle  Phosphorite  dagegen  grössere 
Mengen  von  Kohlensäure  enthalten,  im  Durchschnitt  2 — 4%. 
Die  Apatite  werden  bekanntlich  von  den  Pflanzen  nicht  ver- 
wertet, die  erdigen  Phosphorite,  wie  Arbeiten  von  Prianischni- 
koff,  Samotloff,  Kossowitsch  und  Engelhart  nachweisen, 
unter  Umständen  gut.  Es  erscheint  deshalb  durchaus  möglich, 
dass  wir  auf  Grund  ihres  Kohlensäuregehaltes  die  sog.  ver- 
witterten erdigen  Phosphorite  von  den  kristallinen  Apatiten 
werden  unterscheiden  können. 

Diese  Fragen  veranlassten  mich,  bei  den  Vegetations- 
versuchen des  Jahres  1919  neben  dem  Obolensandstein  auch 
einen  kohlensäurefreien  kristallinen  Apatit  aus  Norwegen  heran- 
zuziehen, den  kohlensäurehaltigen  amorphen  Lahnphosphorit  und 
den  verhältnismässig  reinen  und  kristallinen  Karbonatapatit, 
Staffelit. 

2.  Vegetationsversuche  mit  Obolensandstein. 

I.  Senf. 

Anordnung. 

Boden.  3.25  kg  nährstoffarmer,  diluvialer  Lehmboden 
aus  Hohenheim,  P205-Gehalt,  mit  Schwefelsäure  aufgeschlossen, 
0.09  °/0,  in  heisser  10%  HCl  lösliche  P205  =  0.02%.  Gehalt 
an  CaC03  0.3%;  der  Boden  hatte  15  Jahre  keine  Düngung  er- 
halten.   Gemischt  mit  3.25  kg  reinem  Quarzsand  aus  der  Pfalz. 

Gefässe  und  Aufstellung.  Zinkgefässe  mit  Ventilations- 
röhren, Durchmesser  20.5  cm,  unten  eine  Schicht  groben  Kiesr 
Gefäss  +  Kies  5  kg;  die  6.5  kg  Erde  in  einer  Schale  mit  den 
Düngemitteln  gemischt,  durch  einen  Trichter  eingefüllt. 
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Wrangell  ! 


Wasserversorgung.  Die  Wasserversorgung  erfolgte 
durch  Begiessen  mit  Leitungswasser  und  zwar  je  nach  Bedarf, 
was  durch  den  erfahrenen  Gärtner  der  Versuchsstation  geschah. 

Grunddüngung.  3  g  Hallenser  Mischung  (je  1  g  K2S04, 
KCl  und  MgS04)  +  3  g  Gips,  1  g  Stickstoff  in  Form  von  Calcium - 
nitrat,  in  2  Gaben  verteilt,  als  Kopfdüngung  gegeben. 

Differenzdüngung.  1.  19.74%iges  Thomasmehl  (18.7% 
zitronensäurelöslich)  in  3  verschiedenen  Gaben,  je  0.4  g,  1  g 
und  2  g  Phosphorsäure. 

2.  Obolensandstein,  Fundort  Brigittenbach  bei  Reval. 

a)  Obolensandstein  I,  untere  Schicht,  Bindemittel  rötlich,  an- 
scheinend Ton,  20.8%  P205,  ebenfalls  in  3  Gaben  zu  0.4, 
1  und  2  g  Phosphorsäure. 

b)  Obolensandstein  II,  obere  Schicht,  anscheinend  mit  Sand 
verkittet,  23%.    Gaben:  0,4,  1  und  2  g  Phosphorsäure. 

Zum  Vegetationsversuch  wurde  Obolensandstein  verwendet, 
der  mit  der  Hand  im  Mörser  zerkleinert  und  durchs  0.5  mm- 
Sieb  gesiebt  wurde. 

Obolensandstein  I:  Feinmehl  63.5%,  zitronensäurelösliche 
Phosphorsäure  6.6%. 

Obolensandstein  II:  Feinmehl  66.8%,  zitronensäurelösliche 
Phosphorsäure  6.3%. 

Bei  mehrmaligem  Schütteln  ist  praktisch  alle  Phosphor- 
säure mit  2  %iger  Zitronensäure  herauszulösen. 

Vegetationsbeobachtungen. 

19.  8.  Gesät,  je  1  g  Senf  ca.  1  cm  tief.  Vorerst  die 
Gefässe  in  der  Halle  stehen  lassen. 

22.  8.  Keimanfang. 
%        23.  8.    Die  Wagen  mit  den  Gefässen  wurden  aus  der 
Halle  ins  Freie  gebracht. 

30.  8.    Der  Stand  im  allgemeinen  gut. 

3.  9.    I.  Kopfdüngung  =  0.5  g  Stickstoff. 
16.  9.    II.  Kopfdüngung  =  0.5  g  Stickstoff. 

Nach  der  ersten  Kopfdüngung  beginnen  sich  Unterschiede 
in  der  Entwicklung  zu  zeigen;  die  mit  Thomasmehl  und  den 
estländischen  Phosphaten  gedüngten  Pflanzen  stehen  höher  und 
kräftiger. 
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16.  9.  Die  ungedüngten  Pflanzen  sind  sehr  klein  und  be- 
ginnen gelb  zu  werden,  die  ohne  Phosphorsäure  ebenfalls  klein 
aber  noch  grün.  Mit  Obolensandstein  und  Thomasmehl  sind  die 
Pflanzen  grösser,  kräftiger,  von  lebhaftem  Grün.  Es  zeigen  sich 
kleine  Unterschiede  je  nach  der  Grösse  der  Phosphorsäuregabe, 
doch  keinerlei  auffallende  Differenz  in  der  Wirkung  von  Thomas- 
mehl und  Obolensandstein.  Die  kleinste  Gabe  von  Obolensand- 
stein wirkt  im  Anfang  der  Vegetation  anscheinend  etwas  besser 
wie  dieselbe  Gabe  Thomasmehl. 

19.  9.    Photographiert  (siehe  Tafel  I). 

30.  9.  Die  ungedüngten  Pflanzen  ganz  verkümmert,  gelb; 
ohne  Phosphorsäure:  klein,  dunkelgrün,  schwarze  Adern  und 
Blattränder;  0.4  g  Phosphorsäure  im  Thomasmehl:  kleiner  und 
weniger  kräftig  als  die  entsprechenden  Pflanzen  mit  Obolen- 
sandstein. 

Die  Pflanzen  mit  den  hohen  Phosphorsäuregaben,  sowohl 
in  Form  von  Thomasmehl  wie  Obolensandstein,  sind  hoch,  kraft- 
strotzend, von  gesunder  Farbe  und  Aussehen.  Unter  ihnen  sind 
keinerlei  Unterschiede  zu  bemerken. 

4.  10.  Die  Pflanzen  mit  hoher  Phosphorsäuregabe  be- 
ginnen Knospen  zu  zeigen.  Die  Blüte  beginnt  am  14.  10.  Die 
zurückgebliebenen  Pflanzen,  d.  h.  die  ungedüngten,  ohne  Phos- 
phorsäure und  vielfach  auch  solche  mit  geringer  Phosphorsäure- 
gabe, beginnen  erst  zwischen  dem  26.  und  28.  10.  zu  blühen. 

14.  10.  Die  Pflanzen  mit  der  kleinsten  Thomasmehlgabe 
haben  sich  sehr  erholt  und  zeigen  jetzt  eher  kräftigeres  Aus- 
sehen als  diejenigen  mit  der  entsprechend  geringen  Menge 
Obolensandstein. 

2.  11.  Es  tritt  kalte  Witterung  ein,  die  Pflanzen  scheinen 
nicht  mehr  wesentlich  zu  wachsen  und  werden  geerntet,  während 
sie  alle  in  voller  Blüte  stehen;  vorher  werden  sie  photographiert 
(siehe  Tafel  I). 

Ernteresultat  in  Gramm. 


Ph  osphorsäuregabe 

0 

0.4  g 

1.0  g 

2.0  g 

UngedÜDgt  

2.7 

Ohne  Phosphorsäure  

8.1 

Thomasmehl  

31.3 

38.0 

38.9 

Obolensandstein  I  

26.3 

35.2 

36.2 

II  

27.0 

35.6 

38.9 
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Wr  an  gell: 


Der  Obolensandstein  wirkt  bei  feiner  Vermahlung  praktisch 
beinahe  ebenso  auf  Senf  wie  Thomasmehl.  Diesem  hervor- 
ragenden Auf  schliessungs  vermögen  für  Obolensandstein  verdankt 
der  Ackersenf  in  Estland  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  seine 
Üppigkeit  und  grosse  Verbreitung  als  Unkraut.  Er  hat  in 
dieser  Beziehung  eine  grosse  Priorität  vor  den  Gramineen, 
welche  die  vorhandene  Bodenphosphorsäure  nur  in  geringem 
Grade  auszunutzen  vermögen. 

Vegetationsversuche  mit  Roggen  und  Klee. 

Da  die  beiden  Obolensandsteinschichten  mit  verschiedenem 
Bindematerial  (Ton  resp.  Sand)  in  Bezug  auf  die  Löslichkeit 
und  Ausnutzbarkeit  der  enthaltenen  Phosphorsäure  keinerlei 
prinzipielle  oder  praktische  Verschiedenheiten  aufweisen,  so  ist 
in  der  Folgezeit  das  rohe,  gemischte  Durchschnittsmaterial  ver- 
wendet worden.  Es  wurde  stets  sorgsam  zerkleinert  und  durchs 
Thomasmehlsieb  gesiebt,  ist  also  durchschnittlich  feiner  als  das 
beim  Senfversuch  verwendete. 

Da  der  Obolensandstein  chemisch  dem  Lahnphosphorit 
(spez.  Staffelit,  Dahllit)  nahe  steht,  wurden  zum  Vegetations- 
versuch zum  Vergleich  mit  Obolus  folgende  Rohphosphate  heran- 
gezogen :  Lahnphosphorit,  Staffelit  und  norwegischer  Apatit,  alle 
bezogen  von  der  Firma  E.  Merck. 

Lahnphosphorit  und  Staffelit.  Das  Mineral  ist  innen 
amorph,  von  rötlicher  Färbung,  von  aussen  mit  einer  glashellen, 
kristallinen  Schicht  von  Staffelit  bedeckt.  Der  Staffelit  wurde 
möglichst  rein  abgeklopft  und  zum  Vegetationsversuch  mit  Klee 
verwendet.  Das  rote  amorphe  Material  diente  als  Phosphor- 
säuredüngung für  den  Versuch  mit  Roggen.  Anscheinend  sind 
der  kristalline  helle  und  der  amorphe  rote  Anteil  chemisch 
ähnlich  zusammengesetzt.  Sie  lösen  sich  beide  unter  gleich- 
mässiger  starker  Kohlensäureentwicklung  in  kalter  Salzsäure, 
der  rohe  Phosphorit  hintexlässt  einen  kleinen  unlöslichen  Rück- 
stand. Mit  Schwefelsäure  entwickelt  sich  schon  in  der  Kälte 
Kieselfluorwasserstoffsäure. 

Apatit.  Schönes  feinkörniges  Material  von  kristalliner 
Struktur,  löst  sich  unter  schwacher  Kohlensäureentwicklung  in 
10°/0iger  Salzsäure,  gibt  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
schwache  Fluorwasserstoffreaktion,  enthält  anscheinend  keine 
Kieselsäure. 
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Gesamt- 
phosphorsäure 


Zitronensäurelösliche 
Phosphorsäure 

lo 

5.82  ' 


Kohlendioxyd 


'o 
31.40 
35.28 
41.07 


70 


Phosphorit 
Staffelit  . 


5.76 
5.44 


2.13 
3.27 
0.10 


Apatit 


Es  wurde  nach  den  Angaben  Gerlachs1)  die  Löslichkeit 
der  3  Rohphosphate  Obolus,  Apatit  und  Phosphorit  in  Kalium - 
oxalat  geprüft.  Alle  3  erwiesen  sich  als  absolut  unlöslich. 
Nach  Petermann  wird  in  Ammoniumzitratlösung  von  der  Phos- 
phorsäure des  Obolus  0.3  °/0  gelöst. 


Anordnung. 

Boden.  6.5  kg  nährstoffarmer,  diluvialer  Lehmboden  aus 
Hohenheim.  Gefässe,  Aufstellung  und  Wasserversorgung 
wie  beim  Versuch  mit  Senf. 

Grunddüngung.    3  g  Hallenser  Mischung +  3  g  Gips. 

Differenzdüngung.  1.  19.74°/0iges  Thomasmehl  in  2 
verschiedenen  Gaben,  je  0.6  und  1.2  g  P20B. 

2.  20.37 °/0iger  Obolensandstein  in  den  gleichen  Gaben. 

3.  41.1  °/0iger  Apatit  in  den  gleichen  Gaben. 

4.  Für  Roggen  31.4  °/0iger  Lahnphosphorit,  für  Klee 
35.28  °/0iger  Staffelit  in  den  gleichen  Gaben. 


9.  5.  21  Korn  Roggen  gesät,  Hohenheim  er  Saat  1918, 
Keimkraft  98°/0. 

12.  5.  Keimanfang. 

14.  5.  Herausgebracht;  alle  3  Tage  werden  die  Gefässe 
bei  Roggen  und  bei  Klee  umgestellt,  um  die  Belichtung  möglichst 
gleichmässig  zu  gestalten. 

19.  5.  Die  Pflanzen  in  den  einzelnen  Gefässen  auf  16 
vereinzelt. 

21.  5.  Erste  Stickstoff kopfdüngung:  0.5  g  Stickstoff  in 
Form  von  Calciumnitrat.  Bis  jetzt  keinerlei  Unterschiede  im 
Stand  der  Pflanzen  in  den  einzelnen  Gefässen  zu  beobachten. 


*)  Prof.  Dr.  Gerlach,  Ammoniakphosphat.  Bied.  Zentralbl.  1919,  S.  96. 
Versuchs-Stationen.  XCVI.  2 


Vegetationsversuche  mit  Roggen  und  Klee. 


Vegetationsbeobachtungen. 
II.  Roggen. 


18 


Wrangell: 


3.  6.  Es  zeigen  sich  die  ersten  Unterschiede.  Die  unge- 
düngten  Pflanzen  und  die  ohne  Phosphorsänre  bleiben  sichtlich 
im  Wachstum  zurück,  ebenso  die  mit  Apatit  gedüngten.  Die 
Pflanzen  mit  Thomasmehl  sind  kräftig  und  dunkelgrün,  die  mit 
Obolus  und  Phosphorit  gedüngten  Pflanzen  sind  besser  als  die 
schlecht  stehenden  Gruppen,  erreichen  aber  lange  nicht  den 
Stand  der  mit  Thomasmehl  gedüngten. 

15.  6.  Die  Unterschiede  treten  noch  deutlicher  hervor. 
Die  ungedüngten  Pflanzen,  die  ohne  Phosphorsäure  und  die  mit 
Apatit  gedüngten  sind  dünn  und  hell,  die  unteren  Blätter  neigen 
zum  Absterben.  Die  Pflanzen  mit  Thomasmehl  stehen  mit 
blaugrünen,  breiten  Blättern  in  voller  Kraft,  die  Mitte  halten 
die  Pflanzen  mit  Obolus  und  Staffelit. 

18.  6.    Zweite  Stickstoffkopfdüngung:  0.5  g. 

19.  6.  Es  beginnt  die  Ährenbildung.  Diese  zeigt  sich 
zuerst  am  17.  6.  bei  den  stark  mit  Thomasmehl  gedüngten 
Pflanzen;  die  mit  der  kleinen  Thomasmehlgabe  folgen  am  19.  6., 
allmählich  folgen  die  anderen  Pflanzen,  so  die  ungedüngten  am 
23.  6.,  ebenso  die  Mehrzahl  der  mit  Obolus  und  Staffelit  ge- 
düngten, zuletzt  die  ohne  Phosphorsäure  und  die  mit  Apatit 
gedüngten. 

23.  6.  Ungedüngt,  ohne  Phosphorsäure  und  mit  Apatit  ganz 
kümmerliche  schwache  Pflänzchen  mit  kleinen  Ähren.  Mit 
Thomasmehl  sind  es  hohe,  blaugrüne  Halme  mit  kräftigen 
Blättern  und  Ähren;  die  mit  Obolus  und  Staffelit  gedüngten 
Pflanzen  sind,  was  Färbung,  Habitus  und  Höhe  anlangt,  den  mit 
Thomasmehl  gedüngten  ähnlich,  tragen  aber  nur  kümmerliche, 
oft  gar  keine  Ähren. 

2.  7.    Keine  wesentliche  Verschiebung  des  Gesamtbildes. 

15.  7.  Wegen  Gefässmangel  musste  aus  jeder  Gruppe 
1  Gefäss  geerntet  werden.  Das  Ernteergebnis  der  betreffenden 
Gefässe  ist  bei  Gewichtsangaben  der  Tabelle  mit  einem* bezeichnet. 

30.  7.  Die  ungedüngten  Pflanzen  sind  besonders  niedrig, 
tragen  kleine,  kurze  Ähren,  einzelne  mit  Körnern;  die  ohne 
Phosphorsäure  sind  etwas  höher,  die  Ähren  aber  unreifer  und 
dementsprechend  weniger  Körner  enthaltend.  Ähnlich  sind  die 
Pflanzen  mit  Apatit.  Die  Pflanzen  mit  der  kleineren  Thomas- 
mehlgabe tragen  bei  schönem  Stand  unreife  Kornähren,  bei 
grösserer  Gabe  sind  die  Ähren  halbreif,  schwer,  gebogen  Die 
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mit  Obolus  und  Staffelit  gedüngten  Pflanzen  sind  bei  verhältnis- 
mässig guter  Höhe  (etwa  gleich  derjen|gen  der  Pflanzen  mit 
der  kleinen  Thomasmehlgabe)  beträchtlich  dünner;  die  hoch 
aufgeschossenen  Ähren  sind  aber  oft  noch  ganz  unreif,  leer, 
nur  die  niederen  Ähren  enthalten  meist  halbreife  Körner. 

30.  7.  Es  erfolgte  trotz  mangelnder  Reife  wegen  Gefäss- 
mangel  eine  frühzeitige  Ernte.  Die  einzigen  halbwegsreifen 
Pflanzen  waren  die  mit  grosser  Thomasmehlgabe,  deshalb  ihr 
beträchtlich  höheres  Gewicht.  Bei  längerem  Wachstum  und 
Reifwerden  auch  der  anderen  Pflanzen  wäre  die  Differenz  wahr- 
scheinlich nicht  so  gross  ausgefallen. 

Ernteresultat  in  Gramm. 

0  g  P206     0.6  g  P205     1.2  g  P205 

Ungedüngt  .    .    .    .    .    4.4  —  — 

Ohne  Phosphorsäure  .    .    4.3  —  — 

Thomasmehl  —  12.3  18.0 

Obolensandstein    .    .    .*  —  6.1  7.2 

Phosphorit  —  7.0  6.5 

Apatit  —  3.5  4.3 

Zusammen fassung.  Der  Apatit  wird  vom  Sommerroggen 
gar  nicht  ausgenutzt,  der  Obolensandstein  und  der  Lahnphos- 
phorit mangelhaft.  Es  Hesse  sich  aber  bei  letzteren  unter 
folgenden  Umständen  eine  bessere  Wirkung  erwarten: 

9 

1.  Anwendung  bei  Winterroggen,  also  längere  Vegetationsdauer. 

2.  Nebendüngung  mit  dem  physiologisch  sauren  Ammonium - 
sulfat  an  Stelle  von  Kalksalpeter;  möglichst  gemeinschaftliche 
Düngung  event.  Mischung  des  Ammoniumsulfates  mit  den 
Rohphosphaten. 

3.  Anwendung  grösserer  Gaben  von  Rohphosphaten,  wie  dies 
Mitscherlich  mit  Erfolg  getan.1) 

III.  Klee. 

9.  5.    Gesät  1  g  Kleesaat  aus  Hohenheim  1918,  Keim- 
kraft 84  °/0  +  9  °/0  harte  Körner. 
15.  5.  Keimanfang. 
14.  5.  Herausgebracht. 


*)  Landw.  Jahrbücher  1919,   S.  501,   Vegetationsversuche  mit  ver- 
schiedenen Kalidüngesalzen  und  zur  Phosphorsäure-Kalkdüngung. 

2* 
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Wrangell  : 


29.  5.  Erste  Stickstoff  kopfdüngung :  0.25  g  Stickstoff.  Es 
sind  keinerlei  Unterschiede  im  Stand  der  Pflanzen  in  den  ein- 
zelnen Gefässen  zu  bemerken. 

31.  5.  Die  mit  Thomasmehl  gedüngten  Pflanzen  zeigen 
mehr  und  grössere  Blätter. 

3.  6.  Es  treten  deutliche  Unterschiede  hervor.  Während 
die  ungedüngten  Pflanzen,  die  ohne  Phosphorsäure  und  die  mit 
Apatit  gedüngten  ganz  kümmerlich  geblieben  sind  und  kaum 
mehr  als  die  ersten  2  Keimblättchen  zeigen,  stehen  die  Pflanzen 
bei  Thomasmehl düngung  kräftig,  dunkelgrün,  mit  mehreren 
Blättern;  die  Mitte  zwischen  diesen  Gruppen  nehmen  die  mit 
Obolus  und  Apatit  gedüngten  Pflanzen  ein. 

15.  6.    Verhältnisse  ähnlich  wie  am  3.  6. 

18.  6.  Zweite  Sticktoff kopfdüngung :  0.25  g  Stickstoff.  Bei 
der  zweiten  Kopfdüngung  zeigte  es  sich,  dass  die  3  ungedüngten 
Gefässe  besser  stehen  als  die  mit  Volldüngung  ohne  Phosphor- 
säure; vielleicht  ist  das  die  Wirkung  der  für  die  Leguminosen 
überflüssigen  Stickstoffdüngung. 

19.  6.  Die  Pflanzen  mit  der  grösseren  Gabe  Obolus  (1.2  g 
P205)  haben  etwa  die  gleiche  Höhe  und  Stärke  wie  diejenigen 
mit  der  niederen  Thomasmehlgabe  (0.6  g  P205). 

23.  6.  Am  schlechtesten  stehen  die  ohne  Phosphorsäure 
mit  Stickstoff,  fast  ebenso  kümmerlich  die  ungedüngten  und  die 
mit  Apatit  gedüngten  Pflanzen.  Es  folgen^  die  mit  Obolus, 
Staffelit  und  der  kleinen  Thomasmehlgabe  gedüngten.  Sehr 
kräftig  und  gesund  stehen  die  Pflanzen  mit  der  höheren  Thomas- 
mehlgabe. 

1.  7.    Ähnliche  Unterschiede  wie  am  23.  6. 

17.  7.  Die  Gefässe  mit  Volldüngung  ohne  Phosphorsäure 
stehen  jetzt  etwas  besser  als  die  ungedüngten  und  die  mit  Apatit 
gedüngten,  doch  alle  3  Gruppen  nach  wie  vor  ganz  kümmerlich. 
Die  Staffelitpflanzen  sind  etwa  gleich  denen  mit  Obolus  gedüngten ; 
durchaus  am  besten  stehen  die  Thomasmehlpflanzen. 

29.  7.    Ein  den  Beobachtungen  vom  17.  7.  ähnliches  Bild. 

30.  7.  Die  Vegetationsgefässe  wurden  zu  anderen  Ver- 
suchen benötigt,  und  da  die  Beobachtungen,  wie  sie  bis  dahin 
über  die  Wirkungen  der  verschiedenen  Phosphate  auf  Klee  vor- 
lagen, ein  einigermassen  klares  Bild  ergaben,  so  wurde  frühzeitig 
geerntet  und  die  frei  gewordenen  Gefässe  zu  neuen  Versuchen 
verwandt. 
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Ernteresultat  in  Gramm. 

0  g  P20ß      0.6  g  P206,  1.2  g  P205 

Ungedüngt   9.0  —  — 

Ohne  Phosphorsäure    .  10.5  —  — 

Thomasmehl  ....  —  16.4  17.9 

Obolensandstein  ...  —  12.8  15.8 

Staffelit   —  12.6  13.2 

Apatit   —  9.5  10.5 

Zusammenfassung.  Es  wäre  zu  erwarten,  dass  bei 
längerem  Wachstum  oder  mehrjähriger  Vegetationsdauer  die 
Ausnutzung  des  Obolensandsteins  und  Staffelits  eine  bessere  sein 
dürfte.  In  jedem  Fall  lässt  sich  sagen,  dass  der  Klee  imstande 
zu  sein  scheint,  die  Phosphorsäure  aus  gewissen  Rohphosphaten 
zu  verwerten.  Bei  längerem  Wachstum,  grösseren  Gaben  der 
Eohphosphate  und  besonders  bei  gleichzeitiger  Nebendüngung 
mit  schwefelsauren  Salzen  (Ammonium,  Calcium,  Kalium)  ver- 
spricht eine  Düngung  mit  Rohphosphaten  guten  Erfolg.  Der 
Apatit  bleibt  auch  hier  ganz  ohne  Wirkung. 

Vegetationsversuche  mit  Buchweizen,  Lein,  Raps 

und  Wickhafer. 

Um  die  Wirkung  des  Obolensandsteins  gleichzeitig  auf  ver- 
schiedene Pflanzen  zu  prüfen,  wurde  eine  Keine  von  Vege- 
tationsversuchen mit  Buchweizen,  Lein,  Raps  und  Wickhafer 
angesetzt.  Die  Anordnung  für  die  4  Versuche  war  in  Bezug 
auf  Gefässaufstellung  und  Wasserversorgung  die  gleiche  wie  bei 
den  vorher  beschriebenen  Versuchen. 

Boden.  Kalkarmer  Lehmboden  wie  beim  Versuch  mit 
Klee  und  Roggen. 

Grunddüngung.  3  g  Hallenser  Mischung +  3  g  Gips, 
1  g  Stickstoff  in  Form  von  Ammoniumsulfat  als  Kopfdüngung, 
in  2  Gaben  verabfolgt  am  11.  8.-  und  28.  8. 

Differenzdüngung.  1.  1.2  g  Phosphorsäure  in  Form 
von  Thomasmehl. 

2.  1.2  g  Phosphorsäure  in  Form  von  Obolensandstein. 

Vegetationsbeobachtungen. 

IV.  Buchweizen. 

31.  7.  Gesät  0.8  g  japanische  Buchweizensaat  aus  dem 
botanischen  Garten  Hohenheim. 
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Wbangell  : 


5.  8.    Keimanfang;  herausgebracht. 

13.  8.  Die  Pflanzen  mit  Obolensandstein  und  Thomasmehl 
stehen  besser  als  die  anderen. 

20.  8.  Die  Unterschiede  verschärfen  sich  noch;  die  mit 
Thomasmehl  und  Obolensandstein  gedüngten  Pflanzen  sind  höher, 
kräftiger  und  von  dunklerem  Grün,  die  ungedüngten  Pflanzen 
bleiben  ganz  zurück  und  haben  eine  helle  Färbung;  die  ohne 
Phosphorsäure  sind  von  dunklerem  Grün  aber  beträchtlich 
niedriger  und  dünner  als  die  mit  Phosphorsäure  gedüngten. 

28.  8.  Die  ungedüngten  Pflanzen  beginnen  Blütenknospen 
zu  zeigen,  die  ohne  Phosphorsäure  folgen  am  30.  8.  nach,  die 
kräftigen  Pflanzen  mehrere  Tage  später. 

13.  9.    Volle  Blüte. 

15.  9.  Beginn  der  Samenbildung,  Unterschied  im  Stand 
wie  früher;  die  Pflanzen  mit  Obolus  und  Thomasmehl  stehen 
gleich  gut. 

13.  10.  Geerntet,  da  der  Buchweizen  unter  den  ersten 
Frostnächten  zu  leiden  schien.  Die  Früchte  teils  schon  dunkel 
und  reif,  teils  noch  gelb,  aber  ausgewachsen. 


Ernteresultat  in  Gramm. 

Stroh  Früchte  Gesamternte 

Ungedüngt  9.0  4.3  13.8 

Ohne  Phosphorsäure  .    .    .    26.1  10.4  36.4 

Thomasmehl  (1.2  g  P205)  .    46.3  24.3  70.6 

Obolensandstein  (1.2  g  P602)    47.7  25.6  73.3 


Der  Buchweizen  hat  die  Phosphorsäure  des  Obolensand- 
steins  reichlich  ebenso  gut  ausgenutzt  wie  diejenige  des  Thomas- 
mehles. *) 

V.  Lein. 

31.  7.    Gesät  1  g  weissblühender  Lein,  Hohenheim  er  Saat 

3.  8.  Keimanfang. 

5.  8.    Herausgebracht.  - 

11.  8.  Erste  Stickstoffkopfdüngung:  0.5  g  Stickstoff  als 
Ammoniumsulfat;  2  Gefässe  mit  Obolensandstein  erhalten  zum 
Vergleich  0.5  g  Stickstoff  als  Natriumnitrat. 

20.  8.  Die  ungedüngten  Pflanzen  und  die  ohne  Phosphor- 
säure stehen  schwächer  als  die  anderen. 

23.  8.  Die  mit  Obolensandstein  gedüngten  Pflanzen  bleiben 
etwas  zurück  hinter  denjenigen  mit  Thomasmehl. 

*)  Siehe  Tafel  II. 


Ein  estländisches  Rohphosphat  und  seine  Wirkung  usw.  23 

28.  8.    Zweite  Stickstoifkopfdüngung  wie  am  11.  8. 

1.  9.  Sehr  deutliche  Unterschiede.  Die  ungedüngten  und 
die  ohne  Phosphorsäure  stehen  ganz  schlecht,  die  Thomasmehl- 
pflanzen sind  dunkler,  höher  und  kräftiger,  die  Pflanzen  mit 
Obolensandstein  stehen  etwa  in  der  Mitte,  sind  ungleichmässiger. 

6.  9.  Es  wurde  ein  Versuch  gemacht,  die  Reaktion  der 
Bodenlösung  mit  Lackmuspapier  zu  prüfen;  sowohl  das  stark 
kalkhaltige  Leitungswasser  wie  auch  die  kohlensauren  Kalk- 
teilchen im  Boden  störten  die  Prüfung;  doch  Hess  sich  mit 
einiger  Sicherheit  konstatieren,  dass  die  Gefässe,  die  Natrium- 
nitrat erhalten  hatten,  im  Unterschied  gegen  die  anderen  deut- 
lich alkalische  Reaktion  zeigten. 

13.  9.  Die  Unterschiede  im  Stand  der  einzelnen  Gruppen 
sind  beim  Lein  nicht  in  ähnlicher  Weise  ausgeprägt,  wie  bei 
den  anderen  Pflanzen.  Die  Höhe  ist  bei  den  ungedüngten 
Pflanzen  und  denjenigen  mit  Thomasmehl  etwa  gleich;  doch 
haben  letztere  eine  dunklere  Färbung  und  kräftigeres  Aussehen, 
erstere  sind  fadendünn  und  gelblich.  Auch  die  Pflanzen  mit 
Obolus  +  Salpeter  zeigen  bei  geringerer  Höhe  dunklere  Färbung 
und  kräftigen  Wuchs. 

15.  9.  Die  mit  Obolensandstein  und  Salpeter  gedüngten 
Pflanzen  zeigen  plötzlich  ein  von  den  anderen  Pflanzen  gänzlich 
abweichendes  Bild;  sie  entfalten  voll  ihre  Blätter,  was  ihnen 
ein  üppiges,  dunkelgrünes  Aussehen  gibt,  das  seltsam  absticht 
von  der  Fadenstruktur  der  übrigen  Pflanzen,  die  ihre  Blätter 
dicht  am  Stamm  gepresst  halten. 

17.  9.  Die  am  15.  9.  beobachteten  Erscheinungen  haben 
sich  noch  verschärft.  Die  Pflanzen  werden  photographiert. 
Eine  abermalige  Prüfung  der  Bodenreaktion  ergibt  für  Obolus 
-h  Salpeter  alkalische  Reaktion.  Die  anderen,  mit  Ammonium- 
sulfat gedüngten  Gefässe,  reagieren  schwach  sauer.  Die  unge- 
düngten Gefässe  sind  anscheinend  neutral. 

18.  9.  Es  zeigt  sich  bei  einigen  anderen  Gefässen  gleich- 
falls die  Tendenz  der  Pflanzen  ihre  Blätter  zu  entfalten,  wenn- 
gleich auch  in  viel  vermindertem  Mafse  als  bei  Obolus  +  Salpeter. 
Bei  diesen  Gefässen  Hess  sich  eine  zur  Alkalität  neigende 
Reaktion  nachweisen.  Der  Lein  besitzt  also  anscheinend  sehr 
reizempfindliche  Blätter.  Nachts  und  bei  kalter  Witterung 
schliessen  sich  die  Blätter  stets. 
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Wränge  ll  : 


22.  9.  Die  mit  Thomasmehl  gedüngten  Pflanzen  beginnen 
zuerst  zu  blühen;  es  folgen  in  der  Zeit  zwischen  dem  27.  und 
29.  9.  die  ungedüngten  und  die  mit  Obolus  gedüngten;  die 
Pflanzen  ohne  Phosphorsäure  setzen  keine  Knospen  an. 

27.  9.  Die  ungedüngten  Pflanzen  sind  hoch  aufgeschossen, 
gelb,  fadendünn,  die  ohne  Phosphorsäure  ganz  niedrig,  aber 
hellgrün,  die  mit  Thomasmehl  gedüngten  hoch  aufgeschossen, 
von  dunklerem  Grün,  haben  aber  fest  am  Stamm  anliegende 
Blätter,  was  ihnen  ein  fadenförmiges  Aussehen  verleiht.  Die 
mit  Obolus  +  Ammoniumsulfat  gedüngten  Pflanzen  ähneln  denen 
ohne  Phosphorsäure,  sind  aber  etwas  kräftiger.  ,  Weit  über- 
troffen, was  Entfaltung  der  Blätter  wie  auch  die  Dicke  des 
Stammes  betrifft,  werden  alle  anderen  Pflanzen  durch  die 
mit  Obolensandstein  +  Salpeter  gedüngten,  wenn  ihre  Höhe  auch 
beträchtlich  niedriger  ist.  Die  Eeaktion  bei  Obolensandstein 
+  Salpeter  ist  deutlich  alkalisch.  Das  Lackmuspapier  färbt  sich 
gleichmässig  blau,  während  die  anderen  Gefässe  saure  oder 
wenigstens  dazu  neigende  Reaktion  zeigen,  mit  Auftreten  von 
blauen  Flecken  auf  dem  Lackmuspapier  unter  dem  Einfluss  von 
Kalkteilchen  im  Boden.  Diese  erschweren  die  Beobachtung 
natürlich.  Anscheinend  lässt  sich  folgende  Reaktionsskala  auf- 
stellen : 

Deutlich  saure  Reaktion  bei  den  Pflanzen  ohne  Phosphor- 
säure; es  folgen  Obolensandstein  +  Ammoniumsulfat,  Thomasmehl 
+  Ammoniumsulfat;  bei  den  ungedüngten  Pflanzen  scheint  die 
Reaktion  neutral  zu  sein,  Obolensandstein  +  Salpeter  schwach 
alkalisch. 

14.  10.  Die  Unterschiede  zwischen  der  schwefelsaufen 
Ammonium-  und  der  Salpeterdüngung  gleichen  sich  allmählich 
etwas  aus. 

18.  10.    Die  Pflanzen  werden  ins  Kalthaus  übergeführt. 

23.  10.  Die  infolge  der  Aussenkälte  sehr  zurückgedrängte 
Blüte  zeigt  sich  jetzt  reichlich.  Die  mit  Thomasmehl  gedüngten 
Pflanzen  haben  schon  grosse  Früchte. 

8.  11.  Die  Pflanzen  wachsen  nicht  mehr  wesentlich  und 
werden  geerntet.  Die  einzelnen  Gruppen  befinden  'sich  in 
folgendem  Wachstumsstadium: 

Un gedüngt.  Die  Pflanzen  haben  voll  geblüht  und  teil- 
weise Früchte  angesetzt,  Höhe  ca.  50  cm,  fadendünn. 
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OhnePhoshphor  säure.  Erst  beginnende  Knospenbildung, 
Höhe  40  cm. 

Thomasmehl.  Abgeblüht,  reichlich  Früchte,  Höhe  55  cm. 

Obolensandstein  -h  Ammoniumsulfat.  Meist  Knospen, 
teilweise  Blüten,  einige  Früchte,  Höhe  45  cm. 

Obolensandstein-f-Salpeter.  Etwa  wie  mit  Ammonium- 
sulfat. Im  allgemeinen  kräftiger,  aber  noch  mehr  im  Jugend- 
stadium, Höhe  48  cm. 

Ernteresultat  in  Gramm. 

Ungedüngt   15.6 

Ohne  Phosphorsäure  (N  in  Form  von  Ammoniumsulfat)  .    .  12.3 

Thomasmehl  (N  in  Form  von  Ammoniumsulfat)   27.5 

Obolensandstein  (N  in  Form  von  Ammoniumsulfat)     .    .    .  18.9 

(»  »     a       n    Salpeter)   21.4 

Der  Lein  ist  anscheinend  nicht  in  dem  Grade  empfänglich 
für  Phosphorsäuredüngung,  wie  manche  von  den  anderen  Pflanzen. 
Saure  Eeaktion  scheint  das  Wachstum  zu  stören,  wenigstens 
war  der  Stand  und  später  auch  das  Gewicht  der  ungedüngten 
Pflanzen  besser  als  der  mit  physiologisch  saurer  Grund- 
düngung ohne  Phosphorsäure  beschickten  Pflanzen.  Auch 
war  das  Aussehen  der  mit  Salpeter  gedüngten  Pflanzen  ein 
wesentlich  besseres  als  bei  Ammoniumsulfatdüngung.  Dabei 
Hessen  sich  Reizerscheinungen  in  der  Blattstellung  beobachten, 
die  auf  Unlustvorgänge  schliessen  Hessen.1)  Die  Leinpflanzen 
mit  saurer  Nebendüngung  zeigten  eine  Blattstellung,  wie  sie 
ausserdem  in  der  Nacht  und  in  der  Kälte  zu  beobachten  war, 
nämlich,  wie  schon  erwähnt,  ein  vollständiges  Schliessen  und 
Anpressen  der  Blätter  an  den  Stamm.  In  dem  1919  erschienenen 
Werk  von  P.  Ehrenberg2)  wird  auf  die  Kalkempfindlichkeit 
des  Leins  hingewiesen.  Der  eben  besprochene  Versuch  Hesse 
vielleicht  eher  auf  Säureempfindlichkeit  des  Leins  schliessen. 
Ich  weiss  nicht,  ob  den  Botanikern  die  auffallende  Reizbarkeit 
der  Leinblätter  bekannt  ist,  und  welche  Erklärung  für  dieselbe 
sie  in  diesem  speziellen  Falle  geben  könnten. 

VI.  Raps  I. 

31.  7.  Gesät  1  g  Sommerrapssaat,  bezogen  von  der  Saat- 
zuchtanstalt Hohenheim. 


*)  Siehe  Taf.  II. 

2)  Das  Kalk-Kaligesetz,  S.  88. 
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Wraugell: 


2.  8.  Keimanfang. 

5.  8.  Herausgebracht. 

15.  8.  Überall  zeigt  sich  bei  den  jungen  Pflanzen  eine 
Wurzelkrankheit,  anscheinend  der  Wurzelbrand;  die  Pflanzen 
können  sich  nicht  aufrecht  erhalten,  sondern  liegen  am  Boden. 

20.  8.  Die  ungedüngten  Pflanzen  und  die  ohne  Phosphor- 
säure stehen  schlecht,  die  mit  Thomasmehl  gedüngten  gut,  bei- 
nahe ebenso  die  mit  Obolus  gedüngten. 

1.  9.  Die  Krankheit  hindert  die  Pflanzen  sämtlicher 
Gruppen  an  der  Entfaltung.  Die  Pflanzen  beginnen  Notblüten 
zu  zeigen. 

3.  9.  Leider  musste  infolge  zunehmender  Krankheit  der 
Raps  geerntet  werden,  da  die  Pflanzen  nicht  imstande  waren, 
sich  zu  halten,  sondern  sich  aneinander  klammerten  oder  auf 
dem  Boden  lagerten.  Der  Stand  der  Pflanzen  mit  Obolensand- 
stein  war  anscheinend  dem  mit  Thomasmehl  gleich. 

Da  durch  die  vorgeschrittene  Krankheit  die  Pflanzen  teil- 
weise zugrunde  gegangen  sind,  so  sind  die  Ernteresultate  nicht  ein- 
deutig. Im  Durchschnitt  ergaben  sie  an  Trockensubstanz  in  Gramm : 

Ungedüugt   1.7 

Ohne  Phosphorsäure   8.2 

Mit  Thomasmehl   10.5 

„    Obolensandstein   10.1 

Raps  II. 

4.  9.  Es  wurde  ein  zweites  Mal  gesät,  und  zwar  diesmal 
an  Stelle  von  1  g  nur  1/4  g,  um  bei  undichterem  Pflanzenstand 
das  Auftreten  der  Krankheit  vielleicht  zu  verhindern. 

6.  9.    Keimanfang;  herausgebracht. 

13.  9.  Beginn  der  Wurzelkrankheit.  Auftreten  deutlicher 
Unterschiede  bei  den  einzelnen  Gruppen.  Die  ungedüngten 
Pflanzen  stehen  ganz  schlecht,  nur  wenig  besser  die  ohne  Phos- 
phorsäure, die  mit  Thomasmehl  und  Obolus  gedüngten  stehen 
üppig. 

24.  9.    Erste  Stickstoffkopfdüngung:  0.5  g  Stickstoff  in 
Form  von  Ammoniumsulfat. 
3.  10.  Photographie^.1) 

7.  10.  Da  die  Krankheit  wieder  stark  auftritt,  wird  früh- 
zeitig geerntet,  bevor  die  Unterschiede  im  Wachstum  sich  durch 
Zugrundegehen  vieler  Pflanzen  verwischen. 


*)  Siehe  Taf.  III. 
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Ernteresultat  in  Gramm. 


Ungedüngt.    .    .  . 
Ohne  Phosphorsäure 
Mit  Thomasmehl.  . 
„  Obolensandstein 


3.2 
4.5 
7.9 
7.7 


Ein  abschliessendes  Urteil  über  die  Wirkung  des  Obolen- 
sandsteins  und  Thomasmehls  ist  infolge  der  Störungen  durch  die 
Wurzelkrankheit  nicht  möglich;  es  lässt  sich  aber  sagen,  dass 
der  Raps  schon  in  der  ersten  Vegetationsperiode  imstande  ist, 
die  Phosphorsäure  im  Obolensandstein  zu  verwerten.  Ob  sie 
in  ihrer  Wirkung  derjenigen  des  Thomasmehles  gleich  zu  setzen 
ist,  können  erst  Vegetationsversuche  erweisen,  die  zu  Ende 
geführt  werden  konnten.  Auffallend  ist  die  frühzeitige  Wirkung 
der  Phosphorsäuredüngung;  diese  zeigt  sich  schon  bei  den 
Keimblättchen,  also  vor  dem  Erscheinen  des  zweiten  Blattpaares, 
und  zwar  ruft  Obolus  dieselbe  günstige  Wirkung  hervor  wie 
Thomasmehl.  Bei  den  Gramineen  tritt  eine  Phosphorsäure- 
wirkung erst  beträchtlich  später  in  die  Erscheinung. 


31.  7.  Gesät  0,8  g  (20—23  Korn)  Hohenheimer  Hafer 
und  1  g  Hohenheimer  Wicken. 

2.  8.    Keimanfang  der  Wicken;  Hafer  am  3.  8. 
5.  8.  Herausgebracht. 

13.  8.  Es  zeigen  sich  die  ersten  Unterschiede.  Die  un- 
gedüngten  Pflanzen  stehen  schlechter  gegenüber  den  anderen 
Gruppen. 

20.  8.  Die  mit  Thomasmehl  und  Obolus  gedüngten  Pflanzen 
stehen  bedeutend  besser  als  die  ungedüngten  und  die  ohne 
Phosphorsäure.  Bei  den  Wicken  ist  kein  Unterschied  zwischen 
der  Thomasmehl-  und  der  Obolusdüngung  zu  bemerken,  wohl 
aber  beim  Hafer,  bei  dem  Thomasmehl  von  Anfang  an  besser 
wirkt. 

1.  9.  Ähnliches  Bild  wie  am  20.  8.  Die  Wicken  stehen 
mit  Thomasmehl  und  Obolus  gleich  schön,  der  Hafer  zeigt  bei 
Thomasmehldüngung  blaugrüne,  breite  Blätter. 

13.  9.  Der  Hafer  mit  Obolusdüngung  beginnt  sich  zu  er- 
holen; die  Pflanzen  ohne  Phosphorsäure  und  besonders  die  un- 
gedüngten stehen  ganz  kümmerlich. 


VII.  und  VIII.  Wickhafer. 
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Wrangell: 


16.  9.    Die  unge düngten  Haferpflanzen  beginnen  zuerst  zu 
blühen,  die  anderen  folgen  in  der  Zeit  vom  18. — 23.  9. 
3.  10.    Photographie^. *) 

7.  10.  Die  Pflanzen  in  den  ungedüngten  Gefässen  sind 
schon  stark  gelb,  die  ohne  Phosphorsäure  sind  auch  von  einer 
kränklich  hellen  Färbung,  die  mit  Obolus  und  Thomasmehl 
stehen  schön  und  dunkelgrün. 

23.  10.  Stand  wie  vorher,  keine  wesentlichen  Ver- 
schiebungen. Die  Wicken  bei  Obolusdüngung  stehen  dichter 
als  bei  Thomasmehldüngung,  aber  niedriger,  da  der  Hafer 
schwach  ist  und  deshalb  keine  so  gute  Stütze  gibt.  Es  wird 
geerntet. 

Ernteresultat  in  Gramm. 


Wicken 

Hafer 

Gesamternte 

.  7.2 

4.3 

11.5 

Ohne  Phosphorsäure  .  . 

.  8.6 

7.9 

16.4 

.  13.9 

19.3 

33.1 

Obolensandstein     .    .  . 

.  16.5 

11.5 

28.0 

Die  Ernteresultate  zeigen,  dass  die  Wicken  den  Obolen- 
sandstein ebenso  gut  verwertet  haben  wie  das  Thomasmehl.  Die 
Wickenernte  ist  mit  Obolensandstein  sogar  höher  als  mit 
Thomasmehl,  doch  geschieht  dies  auf  Kosten  des  Hafers,  der 
die  Phosphorsäure  aus  dem  Obolensandstein  nur  unvollkommen 
ausnutzte. 

IX.  Mais. 

Zur  Vervollständigung  der  Untersuchungen  über  die  Wirkung 
des  Obolensandsteins  auf  die  einzelnen  Pflanzen  sei  hier  noch 
kurz  ein  Vegetationsversuch  mit  Mais  besprochen.  Dieser  Ver- 
such macht  einen  Teil  einer  auf  anderer  Basis  stehenden  Arbeit 
aus  und  wird  an  anderer  Stelle  ausführlicher  besprochen.2) 

Als  Versuchsboden  diente  reiner  Sand,  als  Differenzdüngung 
Tricalciumphosphat ,  Dicalciumphosphat  und  Obolensandstein, 
und  zwar  in  einer  Menge  von  1  g  Phosphorsäure  pro  Gefäss. 
Die  Nebendüngung  wurde  für  4  verschiedene  Gruppen  so  kom- 
biniert, dass  sie  entweder  physiologisch  alkalisch,  physiologisch 
neutral,  zitronensauer  oder  schwefelsauer  reagierte.  Der  Obolen- 
sandstein blieb  völlig  wirkungslos  bei  alkalischer,  neutraler  und 

*)  Siehe  Tafel  III. 

2)  Phosphorsäureaufnahme  und  Bodenreaktion.  Landw.  Versuchs- 
stationen 1920. 
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zitronensaurer  Reaktion;  nur  unter  dem  Einfluss  schwefelsaurer 
Reaktion  wurde  er  teilweise  verwertet.  Diese  letzte  Gruppe 
ergab  folgende  Ernteresultate  in  Gramm: 


ohne  Kalk  mit  Kalk 

Ungedüngt  1.4  1.4 

Ohne  Phosphorsäure  ...     1.2  1.1 

Tricalciumphosphat  .    .    .    61.9  1.3 

Dicalciumphosphat    .    .    .    73.0  41.9 

Obolensandstein    ....    17.6  1.5 


Der  Mais  hat  also  keinerlei  spezifisches  Aufschliessungs- 
vermögen  für  Obolensandstein  und  verwertet  einen  kleinen  Teil 
desselben  nur  unter  dem  Einfluss  schwefelsaurer  Reaktion. 
Gegenwart  von  Kalk  hebt  die  Wirkung  der  Schwefelsäure 
völlig  wieder -auf.  In  der  Praxis  wird  sich  also  eine  Düngung 
mit  Obolensandstein  für  Mais  kaum  lohnen.1) 

3.  Allgemeiner  Teil. 

Pfeiffer,  Simmermacher  und  Spangenberg2)  untersuchen 
den  Wirkungswert  von  Di-  und  Tricalciumphosphat  und  Angaur- 
phosphat. Sie  beobachten  einen  Unterschied  zwischen  dem 
Hafer  und  Buchweizen  hinsichtlich  der  Ausnutzung  der  ver- 
schiedenen Phosphorsäurequellen  und  verweisen  auf  eine  ähnliche 
Beobachtung  von  Petit.3)  Ich  bringe  aus  der  Arbeit  von 
Pfeiffer  folgende  Tabelle: 


Löslichkeit 

des 
Phosphats 

Wirkungswert  1914 

Wirkungswert  1915 

Hafer 

Buchweizen 

Hafer 

Buchweizen 

Dicalciumphosphat  .    .  . 

100 

100 

100 

100 

100 

Tricalciumphosphat  .    .  . 

56.0 

25.6 

34.8 

29.9 

31.6 

Angaurphosphat  .... 

4.6 

1.5 

2.6 

1.6 

4.0 

Sie  erklären  die  Unterschiede  in  dem  Ausnutzungs- 
vermögen der  beiden  Pflanzen  aus  den  verschiedenen  Säure- 
ausscheidungen bei  den  Hafer-  und  den  Buchweizenwurzeln  und 


*)  Siehe  Tafel  III. 

a)  Die  Löslichkeit  verschiedener  Phosphate  und  deren  Ausnutzung 
durch  Hafer  und  Buchweizen,  Landw.  Versuchs-Stationen  Bd.  89,  S.  203. 

Ä)  Journal  für  Landwirtschaft  Bd.  57,  S.  258:  Ref.  Professor  Dr. 

B.  TOLLBNS. 
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wenden  sich  in  ihren  Ausführungen  gegen  die  Anschauung  von 
Mitscherlich,  der  für  alle  von  ihm  angebauten  Pflanzenarten 
den  Wirkungsfaktor  eines  jeden  Phosphats  als  konstant  an- 
nimmt.1) Die  oben  genannten  Autoren  geben  Ernteergebnisse 
an,  die  Mitscherlich  bei  Anwendung  von  Rohphosphaten  auf 
Hafer  und  Erbsen  erhalten  hat: 

Höchsterträge  (Trockensubstanz  in  Gramm). 

Nicht-        Smoiensk-     Kostroma-  Koproliten- 
rohphosphate    phosphorit     phosphorit  mehl 

Hafer   89  75  67  68 

Erbsen   46  —  39  45 

Pfeiffer  stellt  nun  daraufhin  die  sehr  verständliche  Frage : 
„Muss  man  diesen  Zahlen  nicht  entnehmen,  dass  die  Roh- 
phosphate verhältnismässig2)  besser  von  der  Erbse  (Leguminose)  als 
vom  Hafer  (Zerealie)  zur  Pflanzenproduktion  verwertet  werden?" 

Es  scheint  mir  aus  den  Vegetationsversuchen,  die  ich  mit 
9  verschiedenen  Pflanzen  ausführte  —  wobei  je  5  in  gleichem 
Boden,  bei  gleicher  Grunddüngung  und  gleichzeitiger  Aufstellung, 
mit  Thomasmehl  und  Obolensandstein  als  Differenzdüngung, 
wuchsen  —  sicher  hervorzugehen,  dass  die  verschiedenen 
Pflanzen  ein  ganz  ungleiches  Aufschliessungs-  resp.  Ausnutzungs- 
vermögen für  diese  beiden  Phosphorsäurequellen  zeigen.  Es 
lassen  sich  bei  verwandten  Pflanzen  sogar  deutliche  Familien- 
eigentümlichkeiten konstatieren.  Obenan  in  der  Verwertung 
von  Rohphosphat  zur  Pflanzenproduktion  steht  der  Buchweizen. 
Es  folgen  die  Leguminosen,  speziell  die  Wicken,  während  der 
Klee  erheblich  zurückbleibt;  gleichfalls  gut  schliessen  die  Cruzi- 
feren  auf,  auch  der  Lein  scheint  befähigt  zu  sein,  Rohphosphate 
zu  verwerten.  Ein  sehr  geringes  Aufschliessungsvermögen 
zeigen  die  Gramineen,  von  denen  Hafer,  Roggen  und  Mais 
untersucht  wurden.  Es  ist  ein  derartiger  Unterschied  im  Auf- 
schliessungsvermögen der  erstgenannten  Pflanzengruppen  gegen- 
über den  Zerealien  zu  bemerken,  dass  ich  die  ersteren  als 
Phosphorsäureaufschliesser,  die  letzteren  als  Phosphorsäurezehrer 
bezeichnen  möchte. 

x)  Pflanzenphysiologische  Vorarbeiten  zur  chemischen  Düngemittel- 
analyse.   Landw.  Jahrbücher  1917,  Bd.  51,  S.  39. 

2)  Setzt  man  den  Ertrag  durch  Nichtrohphosphat  =  100,  so  ergeben 
sich  für  die  Rohphosphate  beim  Hafer  die  Werte  84.3,  75.3  und  76.4,  im 
Mittel  78.7,  bei  den  Erbsen  dagegen  84.8  und  97.8,  im  Mittel  91.3. 


Ein  estländisches  Rohphosphat  und  seine  Wirkung  usw.  31 

Sehr  charakteristisch  sind  die  Ernteresultate  beim  Wick- 
hafer für  das  verschiedene  Aufschliessungsvermögen  der  Pflanzen. 
Die  Wicken  gediehen  in  demselben  Gefäss  und  unter  den  gleichen 
äusseren  Bedingungen  wie  der  Hafer  durch  Ausnutzung  des 
Obolensandsteins  glänzend.  Der  Hafer  gab  gegenüber  den  Ge- 
fässen  ohne  Phosphorsäure  nur  eine  geringe  Mehrausbeute.  Es 
erscheint  lohnend,  Versuche  solcher  Art  zu  wiederholen,  d.  h. 
2  oder  mehr  Pflanzen  in  einem  Gefäss  gleichzeitig  wachsen  zu 
lassen,  oder  unmittelbar  aufeinander  folgend,  und  ihnen  schwer- 
lösliche Phosphorsäure  und  kalihaltige  Mineralien  zur  Verfügung 
zu  stellen.  Die  Ernteresultate,  zugleich  mit  den  Aschen- 
bestimmungen, könnten  uns  wertvolle  Anhaltspunkte  liefern; 
vielleicht  würden  wir  sogar  eine  Art  Symbiose  verschieden  ge- 
arteter Pflanzen  beobachten  können.  Die  Praxis  ist  in  der 
Beobachtung  und  Verwertung  der  Erscheinungen  dem  Theore- 
tiker ja  oft  voraus.  Es  ist  gewiss  nicht  ohne  Bedeutung,  dass 
die  Zusammenstellung  Leguminose  und  Graminee  in  der  Praxis 
häufig  auftritt,  so  im  Wickhafer,  in  der  Kombination  Klee  und 
Timoty,  Klee  und  Roggen,  besonders  häufig  aber  und  in  grossem 
Mafsstabe  in  der  unentbehrlichen  und  hundertmal  geprüften 
Anwendung  des  Fruchtwechsels. 

Über  die  Fähigkeit  der  Pflanzen,  unlösliches  Kali  aufzu- 
nehmen, sind  einige  vorläufige  Versuche  angestellt  worden.  Da 
es  sich  hier  im  Gegensatz  zu  Phosphorsäure  um  Aufnahme  von 
Kationen  handelt,  so  scheinen  die  Bedingungen  der  Kaliauf- 
schliessung und  -Aufnahme  denjenigen  der  Phosphorsäureauf- 
schliessung direkt  entgegengesetzt  zu  sein.  Ich  möchte  mir 
weitere  Arbeiten  in  dieser  Richtung  vorbehalten. 

Bei  den  zuerst  angestellten  Versuchen  mit  Senf,  Roggen 
und  Klee  ist  auf  eine  physiologisch  saure  Nebendüngung  kein 
Wert  gelegt  worden.  Die  Pflanzen  erhielten  den  Stickstoff  iu 
Form  von  Calciumnitrat,  also  ein  unter  Umständen  physiologisch 
alkalisches  Düngemittel.  Der  Senf  hat  trotzdem  die  schwer 
lösliche  Phosphorsäure  aus  dem  Obolensandstein  fast  ebenso  gut 
verwertet,  wie  die  leicht  lösliche  aus  dem  Thomasmehl.  Der 
Klee  verwertete  sie  nur  zum  Teil,  der  Roggen  ganz  maDgelhaft. 
Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  die  günstige  Wirkuüg  des 
physiologisch  sauren  Ammoniumsulfats,  wie  sie  erstmalig  von 
Pbianischnikoff  und  nachher  von  zahlreichen  anderen  Versuchs- 
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anstellern  (Pfeiffer,  Ehrenberg,  Mitschfrlich,  Söderbaum 
und  anderen)  beobachtet  wurde,  ausgenutzt.  Der  bei  meinen 
vergleichenden  Versuchen  verwandte  Boden  war  kalkarm  (Gehalt 
an  kohlensaurem  Kalk  0.4  %),  was  natürlich  die  günstige  Wirkung 
der  physiologisch  sauren  Nebendüngung  besonders  gut  in  die 
Erscheinung  treten  Hess.  Ich  möchte  aber  hervorheben,  dass, 
wenn  auch  der  Boden  verhältnismässig  wenig  Kalk  enthielt, 
den  Pflanzen  im  Laufe  der  Vegetationszeit  durch  Begiessen  mit 
Leitungswasser  grössere  Mengen  gelösten  Kalkes  zugeführt  wurden. 
Das  Hohenheimer  Leitungswasser  enthält  0.182  g  CaO  pro  Liter, 
in  der  Hauptsache  in  Form  von  Carbonat.  Rechnen  wir  mit 
einem  durchschnittlichen  Verbrauch  von  etwa  i/4t — 2/3  Liter  pro 
Tag,  je  nach  der  Aussentemperatur  und  der  Höhe  der  Pflanzen, 
einer  Menge,  die  nach  Angabe  des  Gärtners  etwa  in  Betracht 
kommt,  so  macht  das  für  eine  Vegetationszeit  von  2  Monaten  4 — 8  g 
Kalk  aus.  Die  Verwertung  der  Rohphosphate  erfolgte  also 
nicht  nur  unter  dem  Einfluss  der  sauren  Nebendufcgung,  sondern 
war  in  erster  Linie  von  dem  spezifischen  Aufschliessungsvermögen 
der  Pflanzen  abhängig.  Wovon  diese  individuelle  Verwertungs- 
fähigkeit abhängig  ist,  ob  sie  mit  der  Säureausscheidung  der 
Wurzeln  zusammenhängt,  wie  Pfeiffer,  Simmermacher  und 
Spangenberg  vermuten, x)  kann  hier  auf  Grund  dieser  Resultate 
nicht  gedeutet  werden.  Zur  Klärung  dieser  Frage  ist  eine  Reihe 
weiterer  Vegetationsversuche  angestellt  worden,  die  in  einer 
anderen  Arbeit  besprochen  werden. 

Die  Art  der  Rohphosphate  spielt  bei  der  Verwertung 
durch  die  Pflanze  eine  grosse  Rolle.  Norwegischer  Fluorapatit 
bleibt,  wie  die  Versuche  mit  Roggen  und  Klee  zeigten,  gänzlich 
wirkungslos.  Die  dem  Obolensandstein  chemisch  näher  ver- 
wandten Mineralien,  Lahnphosphorit  und  Staffelit,  wurden  etwa 
gleich  ersterem  verwertet.  Das  Gemeinschaftliche  bei  diesen 
Apatiten  ist,  wie  die  chemische  und  kristallographische  Unter- 
suchung gezeigt  hat,  der  Ersatz  eines  Teiles  des  Fluors  im 
Apatitmolekül  durch  Kohlensäure.  Der  Lahnphosphorit  ist 
amorph,  der  Staffelit  kristallin,  ihre  chemische  Zusammensetzung 
dagegen  ähnlich;  ihre  Wirkung  ist  etwa  die  gleiche  wie  beim 
Obolensandstein.  Es  erscheint  also  wahrscheinlich,  dass  die 
chemische  Zusammensetzung  und  nicht  die  kristalline  resp. 


>)  1.  c,  S.  223. 
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amorphe  Struktur  hier  den  Ausschlag  gibt.  Eine  weitere  Heran- 
ziehung und  Untersuchung  von  verschiedenen  Bohphosphaten 
unter  diesen  Gesichtspunkten  soll  erfolgen.  *) 

Die  Tatsache  der  verschiedenen  Ausnutzung  der  Rohphos- 
phate durch  die  einzelnen  Pflanzen  und  die  Unterstützung' dieser 
Ausnutzung  durch  geeignete  Nebendüngung  ist  bis  jetzt  nur 
durch  Vegetationsversuche  in  Sand  und  einem  kalkarmen  Lehm- 
boden geprüft  worden.  Es  ergibt  sich  die  Frage:  Wie  werden 
sich  bei  Feldversuchen  in  der  Praxis  die  Verhältnisse  gestalten ; 
sind  auch  hier  die  gleichen  klaren  Resultate  zu  erwarten?  Wir 
werden  es  in  der  Praxis  mit  verschiedenen-  Böden  zu  tun  haben, 
kalkarmen  und  kalkreichen,  sauren  und  mehr  zur  Alkalität  nei- 
genden; der  Nährstoff-  und  Humusgehalt  dieser  Böden,  die 
Tätigkeit  der  Bodenbakterien,  die  verschiedenen  Umsetzungen, 
die  in  der  Bodenflüssigkeit  möglich  sind,  alles  das  wird  die 
klaren  Linien  verwischen  und  wird  Überraschungen  und  wohl 
meist  Enttäuschungen  bringen.  Wieviel  die  Praxis  von  diesen 
Untersuchungen  gewinnen  wird,  ist  noch  nicht  zu  übersehen. 
Ich  möchte  nur  aus  der  Fülle  der  Fragen,  welche  die  Arbeiten 
der  nächsten  Zukunft  ausmachen  sollen,  ein  kurzes  Programm 
aufstellen. 

Es  wäre  wünschenswert,  eine  möglichst  grosse  Anzahl  von 
Pflanzen  auf  ihr  spezifisches  Ausnutzungsvermögen  zu  prüfen. 
Um  einen  einigermassen  absoluten  Wert  für  dieses  Ausnutzungs- 
vermögen zu  finden,  wäre  es  angebracht,  bei  diesen  Versuchen 
die  Wirkungen  der  Nebendüngung  auf  den  Boden  möglichst  aus- 

*)  In  letzter  Zeit  ist  in  der  Chemikerzeitung  1919,  Nr.  98,  S.  518,  die 
Arbeit  von  Hendrick  erwähnt,  der  einen  Versuch  angibt,  wo  er  die  Wirkung 
eines  Rohphosphates  auf  Rüben  ausprobierte,  bei  gleichzeitiger  Gabe  von 
Ammoniumsulfat  und  Kaliumsulfat.  Er  erzielte  ein  überaus  günstiges  Ernte- 
resultat und  gelangt  zu  der  Schlussfolgerung,  dass  die  Rohphosphate  durch 
die  Pflanzen  ebenso  verwertet  werden  wie  die  löslichen.  Ich  möchte  behaupten, 
dass,  wenn  er  bei  diesem  Versuch  an  Stelle  von  Rüben,  Weizen  oder  Roggen 
genommen  hätte,  als  Nebendüngung  nicht  Ammoniumsulfat  sondern  Salpeter, 
zum  Überfluss  auch  noch  einen  kalkreichen  Boden  und  einen  kristallinen 
Fluorapatit,  eine  Phosphors&ure-Wirkung  nicht  aufgetreten  wäre. 

Ähnliche  Versuche,  die  in  Schottland  angestellt  wurden  (Chemiker- 
zeitung 1919,  S.  540),  ergaben  bei  Kartoffeln  Resultate,  die  denjenigen  von 
Hendrick  entgegengesetzt  waren.  Hier  stand  die  Ernte  nämlich  in  direktem 
Verhältnis  zur  Löslichkeit  der  Phosphorsäure.  Leider  standen  mir  die  beiden 
Arbeiten  im  Original  nicht  zur  Verfügung. 

Versuchs-Stationen.   XCVI.  3 
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zuschalten,  d.  h.  die  Anfangs  versuche  bei  physiologisch  neutraler 
Nebendüngung  auszuführen,  also  möglichst  in  reinem  Sand  mit 
Kaliumnitrat,  Ammoniumnitrat,  Calciumnitrat  und  Calcium sulfat. 

Eine  zweite  Aufgabe  wäre  dann,  die  Bedingungen  zu 
prüfen,  unter  welchen  das  Aufschliessungsvermögen  der  Pflanzen 
möglichst  deutlich  in  Erscheinung  tritt,  um  durch  geeignete 
Wahl  von  Nebendüngung,  Boden  und  aufschliessbaren  Roh- 
phosphaten diese  wertvollen  Eigenschaften  der  Pflanzen  zu 
unterstützen  und  zu  erhöhen. 

Anwendung  verhältnismässig  grösserer  Gaben  von  Roh- 
phosphaten wäre  ins  Auge  zu  fassen,  wie  Mitscheelich  dies 
bei  seinen  Arbeiten  mit  Erfolg  getan  hat.1) 

Alle  diese  Fragen  erscheinen  mir  in  jetziger  Zeit  für 
die  Praxis  von  grosser  Bedeutung;  sie  werden  noch  von  be- 
rufenerer Seite  beleuchtet  werden.2)  Ich  möchte  hier  nur 
ganz  kurz  andeuten,  wie  mir  die  Verhältnisse  erscheinen:  Wir 
werden  durch  die  Not  der  Zeit  vielfach  gezwungen  werden, 
unseren  Verbrauch  an  löslichen  Düngesalzen  einzuschränken, 
sparsamer  zu  düngen  oder  billigere  Rohmaterialien  heran- 
zuziehen. Wir  haben  bis  jetzt  die  spezifischen  Eigenschaften 
der.  Pflanze,  schwerlösliche  Mineralien  aufzuschliessen,  über- 
haupt nicht,  oder  sagen  wir,  nicht  mit  Bewusstsein  verwertet. 
Das  werden  wir  in  der  Folge  tun  müssen.  Bei  Anwendung 
löslicher  Düngesalze  nutzen  wir  die  eigentümlichen  Fähigkeiten 
der  Pflanze  nicht  aus,  verwerten  nur  teilweise  die  schwerlös- 
lichen Bodenstoffe  und  so  gut  wie  gar  nicht  die  billigen  Roh- 
mineralien, wie  die  verwitterten,  erdigen  Phosphorite,  z.  B.  den 
Lahnphosphorit,  den  Obolensandstein,  die  russischen  Phosphorite. 
Zu  empfehlen  wäre  also  Einschränkung  bei  Verwendung  des 
teuren  Thomasmehles,  Superphosphates  und  des  Chilesalpeters 
und  grössere  Heranziehung  von  Rohphosphaten  in  Kombination 
mit  Kalisalzen  und  Ammonsulfat.  Durch  die  Düngung  mit 
Kaliumsulfat  und  Ammoniumsulfat,  die  in  Deutschland  in 
grösseren  Mengen  zur  Verfügung  stehen,  erzielen  wir  zweierlei: 

1 .  Zuführung  von  Kalium  und  Stickstoff,  also  direkte  Düngung. 

2.  Aufschliessung  schwerlöslicher  Phosphate,  also  indirekte 
Düngung.  Wir  sehen  hier  einen  Weg,  uns  nach  der  Decke 

*)  Landw.  Jahrbücher  1919,  Heft  4,  S.  501. 

2)  Geheimrat  Prof.  Aereboe  in  Landw.  Presse  1920. 
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zu  strecken.  Im  Kriege  sind  ja  auch,  wie  ich  von  prak- 
tischen Landwirten  erfahren  habe,  vielfach  Kalisalze  mit 
gutem  Erfolg  dort  verwendet  worden,  wb  man  unter 
normalen  Verhältnissen  Phosphorsäure  gegeben  hätte.  Man 
gab  den  Pflanzen  auf  diese  Weise  nicht  nur  Kali,  sondern 
auch  indirekt  Phosphorsäure.  Ein  eingehender  Vergleich 
des  Kalium-  und  Ammoniumsulfats  mit  den  entsprechenden 
Chloriden  in  Bezug  auf  die  phosphorsäurelösende  Wirkung 
ihrer  verschiedenen  Anionen  wäre  von  Interesse. 

Die  Bestimmung  der  Gesamtphosphorsäure  im  Boden  durch 
die  chemische  Analyse  dürfte  zu  nützlichen  Hinweisen  führen 
für  den  Anbau  geeigneter  Pflanzen.  Die  .Salzsäuremethode  zur 
Bestimmung  der  Phosphorsäure  gibt  bekanntlich  nicht  in  allen 
Fällen  brauchbare  Resultate.  Mir  scheint,  dass  wir  nach  dieser 
Methode  die  Möglichkeit  der  Ausnutzung  der  Bodenphosphor- 
säure bestimmen  könnten;  wenn  z.  B.  der  Phosphorsäuregehalt 
zweier  Böden,  a  und  b  nach  dieser  Methode  sich  wie  1  :  2  ver- 
hält, so  liegt  bei  b  eine  grössere  Chance  der  Ausnutzung  der 
Phosphorsäure  vor.  Ob  diese  tatsächlich  ausgenutzt  wird,  hängt  von 
dem  Anbau  geeigneter  Pflanzen  bei  Anwendung  richtig  gewählter 
Nebendüngung  ab.  Bei  Einhaltung  dieser  Bedingungen  müsste 
es  gelingen,  durch  den  Anbau  guter  Phosphorsäureaufschliesser 
auf  dem  richtigen  Boden  im  Verlauf  der  Jahre  unlösliche  Boden- 
nährstoffe der  Allgemeinheit  zugänglich  zu  machen. 

Nach  Abschluss  dieser  Arbeit  erhielt  ich  den  Korrektur- 
bogen einer  demnächst  erscheinenden  Arbeit  von  Mitscheblich.  ]) 
Der  wesentliche  Unterschied  in  Mitscheelichs  und  meiner  Auf- 
fassung liegt  meiner  Ansicht  nach  in  folgendem:  In  der 
Beurteilung  des  Ausnutzungsvermögens  verschiedener  Phosphor- 
säurequellen durch  die  Pflanze  kann  man  2  verschiedene  Stand- 
punkte einnehmen:  den  mathematischen  und  den  wirtschaftlich- 
ökonomischen.   Ich  verschliesse  mich  der  Einsicht  nicht,  dass 


*)  „ Vegetationsversuche  mit  physiologischen  Reaktionen",  wo  er  auf 
S.  486  folgendes  ausspricht: 

„Wenn  ich  nach  dem  Vorhergehenden  auch  nach  wie  vor  der  Ansicht 
bin,  dass  verschiedene  Kulturpflanzen  die  Nährstoffe  in  verschiedenen  Dünge- 
mitteln in  gleichem  Verhältnis  ausnutzen,  und  dass  somit  voraussichtlich 
auch  die  Wurzelausscheidungen  die  gleichen  sind,  so  bin  ich  mir  doch  dessen 
wohl  bewusst,  dass  die  einen  Pflanzen  von  den  einen  Nährstoffen  mehr,  die 
anderen  weniger  aufnehmen." 

3* 
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Wrangell  : 


Mitscherlichs  Art  der  Beurteilung  vom  mathematischen  Stand- 
punkt aus  exakt  ist  und  auch  bei  der  Berechnung  meiner  Ver- 
suche zu  Zahlen  führen  würde,  die  Mitscherlichs  Ausnutzungs- 
faktoren nahe  kommen,  soweit  eine  solche  Berechnung  über- 
haupt ausführbar  wäre  bei  diesen  praktischen  Düngeversuchen, 
die  meist  nur  mit  einer  P205-Gabe  angestellt  wurden.  Der 
Praxis  kommt  es  aber  nicht  darauf  an,  was  auf  Grund  mathe- 
matischer Voraussetzungen  errechnet  werden  kann,  sondern  auf 
etwas  anderes:  Nämlich  auf  die  Möglichkeit,  mit  bestimmten 
Düngemitteln  maximale  Ernteerträge  zu  erzielen.  Bei  An- 
wendung von  gewissen  Rohphosphaten  auf  Buchweizen,  Senf 
oder  Wicken  erhalten  wir  eine  für  die  betreffende  Pflanzenart 
als  ausgezeichnet  zu  bezeichnende  Ernte,  d.  h.  eine  Pflanzen- 
masse, wie  sie  bei  Anwendung  gleicher  Mengen  Thomasmehl 
oder  anderer  löslichen  Phosphate  nicht  höher  hätte  ausfallen 
können.  Bei  Roggen  oder  anderen  Gramineen  können  maximale 
Ernteerträge  nur  durch  Anwendung  von  löslichen  Phosphaten 
erzielt  werden,  während  die  Verwendung  von  Rohphospaten  in 
annähernd  gleichen  Gaben  sich  als  nicht  lohnend  erweist.  In 
der  Praxis  wird  demnach  mit  einigem  Recht  die  erste  Pflanzen- 
gruppe als  Phosphorsäureaufschliesser,  die  zweite  als  Phosphor- 
säurezehrer  bezeichnet  werden  können.  Die  Rentabilität  einer 
Rohphosphatdüngung  wird  davon  abhäügen,  ob  bei  den  ver- 
schiedenen Bedingungen  im  Boden  (speziell  Kalkgehalt,  geringere 
Konzentration  der  Phosphorsäure  durch  Verteilung  auf  grosse 
Flächen,  Wegspülungsmöglichkeit  usw.),  ebenso  wie  bei  den 
Vegetationsversuchen,  mit  verhältnismässig  kleinen  Rohphosphat- 
mengen auszukommen  ist,  da  diese  Gaben  nicht  ins  Ungeheure 
gesteigert  werden  können.  Auf  Grund  des  vorliegenden  Mate- 
rials könnten  wir  es  als  Verschwendung  bezeichnen,  Buchweizen, 
Senf,  Wicken  lösliche  Phosphate  zu  geben.  Es  wäre  dagegen 
nutzlos,  den  Gramineen  Rohphosphate  zuzumuten,  besonders 
bei  kalkreichem  Boden. 

Zu  Mitscherlichs  Art  der  Berechnung  möchte  ich  noch 
folgendes  bemerken: 

Führen  wir  die  Versuche  in  reinem  Sand  aus,  so  geben 
wir  den  Pflanzen  keine  Gelegenheit,  ihr  Aufschliessungsvermögen 
auch  auf  den  Boden  zu  erstrecken,  anders  bei  Anwendung  von 
Böden,  seien  sie  auch  noch  so  phosphorsäurearm.    Hier  werden 
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die  Ernteergebnisse  bei  Phosphorsäureaufschliessern  ohne  Phos- 
phorsäuredüngung auch  schon  relativ  höher  sein  ,als  wie  bei 
den  Phosphorsäurezehrern.  Dadurch  kann  dann  eine  falsche 
Vorstellung  von  dem  Wirkungsfaktor  der  beim  Vegetationsversuch 
zu  vergleichenden  Rohphosphate  entstehen.  Die  Gruppen  „unge- 
düngt"  und  „ohne  Phosphorsäure"  müssten  gleich  sein  bei  An- 
wendung von  reinem  Sand,  bei  Phosphorsäurezehrern  auch  bei 
Anwendung  von  phosphorsäurearmen  Ackerböden,  nicht  bei 
Buchweizen,  Senf  und  anderen  Phosphorsäureaufschliessern,  die 
auch  dem  Boden  schwerlösliche  Phosphorsäure  entnehmen,  wie 
dies  aus  meinen"  Versuchen  auch  tatsächlich  hervorgeht. 

Zusammenfassung. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit  lassen  sich  kurz 
folgendermassen  formulieren: 

1.  Die  verschiedenen  Pflanzen  haben  ein  sehr  ungleiches  Auf- 
schliessungs-  bzw.  Aufnahmevermögen  für  schwerlösliche 
Phosphate.  Wir  können  in  dieser  Hinsicht  geradezu  2 
Gruppen  von  Pflanzen  unterscheiden,  von  denen  wir  die 
einen  als  Phosphorsäureaufschliesser,  die  anderen  als  Phos- 
phorsäurezehrer  bezeichnen  könnten.  Die  erste  Pflanzen- 
gruppe kann  ihren  Körper  mit  Hilfe  von  Rohphosphaten 
aufbauen  und  ergibt  mit  denselben  die  gleichen  oder  an- 
nähernd die  gleichen  maximalen  Ernteerträge  wie  mit  lös- 
lichen Phosphaten.  Die  Phosphorsäurezehrer  verlangen  zur 
Erzielung  maximaler  Ernteerträge  lösliche  Phosphate. 

2.  Die  Aufschliessung  schwerlöslicher  Phosphate  kann  durch 
physiologisch  saure  Nebendüngung  aufs  wirksamste  unter- 
stützt werden. 

3.  Die  einzelnen  Rohphosphate  sind  in  Bezug  auf  ihre  Aus- 
nutzbarkeit sehr  verschieden  zu  bewerten.  Kristalline 
Fluorapatite  bleiben  wirkungslos,  Karbonatapatite,  wie  der 
Staffelit,  Lahnphosphorit  und  der  estländische  Obolensand- 
stein,  werden  von  einzelnen  Pflanzen  überaus  gut  verwertet; 
speziell  der  Obolensandstein  kann  in  seinem  Wirkungswert 
unter  Umständen  dem  Thomasmehl  gleichgestellt  werden. 

4.  Die  Anwendung  dieser  Beobachtungen  in  der  Praxis,  bei 
der  Wahl  der  Pflanzen  und  Anwendung  von  Düngemitteln, 
erscheint  aussichtsvoll. 
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I.  Versuch  mit  Senf. 


4 

Gefäss 

Erntegewicht  in  Gramm 

Nr. 

frisch 

lufttrocken 

TTn  <ypd  ii  n  *>*ti 

150 

13.7 

2.5 

• 

151 

15.5 

2.8 

153 

15.7 

2.7 

Mittel: 

15.0 

2  7  -f-  o  06 

Ohne  Phosnhorsäure 

154 

45.5 

7.4 

155 

56.5 

8.5 

156 

50.5 

8.3 

Mittel: 

50.8 

8  1  4-  0  26 

Thomasmehl  CO  4  ff  Po 

157 

247.0 

31.2 

159 

228.8 

29.0 

160 

256.2 

33.6 

Mittel: 

244.0 

31  3  4-  0  94 

Thomasmehl  CIO  ff  P»0.,1 

JL  XAUXUCtOXlJl  VXA1     l  X  •  Vy     ££     JL  r>  \_/  ß  J 

161 

X  VJ  X 

283.0 

38.2 

162 

280.0 

35.5 

163 

292.5 

40.2 

Mittel: 

285.2 

38  o  4-  0  98 

Uvi  v       |       \J>  •  VV/ 

Thomasmehl  (2  0  ff  P-.O«^ 

JL  XLVFIX&ODXU  vXll      \LJ,\J     cL      X  a  VplJ 

165 

X  v/u 

290.5 

39.4 

166 

270.5 

36.9 

167 

275.0 

40.5 

Mittel: 

278.7 

38  9  4-  0  82 

OhnlensandsteiTi  T  CO  4  ff  P  0 

168 

X  uu 

183.0 

25.2 

169 

180.0 

25.9 

170 

197.0 

27.8 

Mittel: 

186.7 

26  3  -j-  o  60 

u  vy  •  ty       |  \/«VV 

OholensaTidstein  T  Cl  0  ff  P  CM 

171 

XIX 

205.5 

32.3 

172 

260.0 

37.8 

173 

219.0 

35.4 

Mittel: 

228.2 

35.2  ±  1.13 

Obolensandstein  I  (2.0  g  P206) 

174 

265.8 

365 

175 

248.5 

33.8 

176 

263.5 

38.4 

Mittel: 

259.3 

36.2  ±  1.00 
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Noch  I.  Versuch  mit  Senf. 


Gefäss 

Erntegewicht  in  Gramm 

Nr. 

frisch 

luittrocken 

Obolensandstein  II  (0  4  e  P»0K) 

177 

188.0 

27.0 

178 

176.0 

26.2 

179 

175.5 

27.9 

Mittel: 

179.8 

27.0  +  0.34 

Obolensandstein  II  ü  0  ff  P»  0R) 

180 

237.0 

35.8 

181  • 

248.5 

32.0 

182 

253.0 

38.9 

Mittel: 

246.2 

35.6  ±  1.41 

Obolensandstein  II  (2.0  g  P205) 

183 

278.5 

39.0 

184 

272.5 

38.8 

185 

260.0 

39.0 

Mittel: 

270.3 

38.9  ±  0.06 

II.  Versuch  mit  Roggen. 


Ungedüngt 

1 

2*) 
3 

12.5 
12.0 
15.2 

4.3 
3.1 

5.8 

Mittel : 

13.2 

4.4 

Ohne  P206 

4*) 

5 

6 

16.8 
16.5 
16.0 

4.2 
4.0 
4.7 

Mittel: 

16.4 

4.3 

Thomasmehl  (0.6  g  P206) 

7*) 

8 

9 

38.2 
32.5 
44.0 

11.7 
12.3 
13.0 

Mittel: 

38.2 

12.3 

Anmerkung:  Die  mit  einem  *)  bezeichneten  Gefässe  wurden  am 
15.  7.,  die  anderen  am  30.  7.  geerntet.  Die  Berechnung  des  Durchschnitts- 
ertrages ist  deshalb  nicht  genau.  Die  Wirkungslosigkeit  des  Apatits  und 
die  geringe  Wirkung  des  Obolensandsteins  und  des  Phosphorits,  gegenüber 
derjenigen  des  Thomasmehls,  tritt  aber  jedenfalls  zutage. 


40  Wrangell  : 


Noch  II.  Versuch  mit  Roggen. 


Gefäss 

Erntegewicht  in  Gramm 

Nr. 

frisch 

lufttrocken 

Thomasmehl  (1.2  g  P205) 

10 

52.5 

21.0 

l  i 

50.0 

20.0 

12*) 

oö.U 

lo.U 

Mittel: 

46.8 

18.0 

Obolensandstein  (0.6  g  P205) 

13 

16.0 

5.5 

1  Fi 
10 

20.8 

7.1 

16*) 

1  7  *V 
ll.u 

Fi  ö 

Mittel : 

18.1 

6.1 

Obolensandstein  (1.3  g  P205) 

17 

24.4 

8.8 

1  ß 

25.0 

8.0 

19*) 

Mittel: 

24.0 

7.2 

Phosphorit  (0.6  g  P205) 

21 

22.0 

7.8 

diu  ) 

26.0 

7.2 

23 

Iß  F, 

D.U 

Mittel: 

21.5 

7.0 

Phosphorit  (1.2  g  Pa06) 

24*) 

20.3 

5.6 

9Fi 

21.6 

7.0 

26 

uKJ.rk 

R  Q 
O.o 

Mittel : 

20.8 

6.5 

Apatit  (0.6  g  P206) 

27*) 

12.7 

3.2 

Oß  *\ 

1  A  O 

3.9 

29 

11.0 

3.4 

Mittel: 

12.6 

3.5 

Apatit  (1.2  g  P205) 

30*) 

14.8 

3.4 

31 

17.0 

5.5 

32 

15.3 

4.1 

Mittel: 

1 

15.7 

4.3 

III.  Ernteresultat:  Versuch  mit  Klee. 

Gefäss 

Frisch 

Trockengewicht 

Nr. 

g 

g 

Ungedüngt 

33 

46.0 

8.9 

34 

40.0 

8.8 

35 

40.5 

9.2 

Mittel: 

42.2 

9.0  ±0.10 

*)  Siehe  Anmerkung  auf  S.  39. 
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Noch  III.  Ernteresultat:  Versuch  mit  Klee. 


Gefäss 

Frisch 

Trockengewicht 

Nr. 

g 

g 

Ohne  P206 

36 

52.0 

10.8 

37 

45.8 

10.6 

38 

Oö 

10  9 

Mittel  ♦ 

^o  o 

10  F»  4-  0  1 4 

Thomasmehl  (0.6  g  P306) 

39 

71.8 

16.2 

40 

831 

17.2 

*i 

74.  ^ 

1  7 
19.1 

Mittel : 

7ft  ^ 

1  ß  4.  _|_  o  34 

HJ.1*    |^  v/.O* 

Thomasmehl  (1.2  g  P205) 

42 

88.8 

20.6 

43 

80.3 

15.9 

88  1 

17  9 

Mittel: 

8^  7 
ÖO.  I 

1  7  Q  -4-  1  07 

Obolensandstein  (0.6  g  P206) 

45 

63.0 

12.5 

46 

69.0 

12.5 

4 

00.4 

10.0 

Mittel: 

fi^  8 
oo.o 

1  9  8  4-  0  99 

Obolensandstein  (1.2  g  P206) 

48 

75.2 

14.1 

49 

82.2 

17.5 

Ol 

77  f\ 
(  ( .0 

1  7 

lO.  i 

Mittel: 

78  3 

1    8  4-  0  70 

Staffelit  (0.6  g  P2Oß) 

52 

63.2 

13.8 

53 

63.1 

11.4 

00 

Mittpl  ■ 

fi3  9 

19  fi  4-  1  01 

Staffelit  (1.2  ff  PaOR) 

57 

71.0 

13.4 

58 

66.0 

13.0 

OO.O 

lo.o 

Mittel: 

fi7  4. 

13  9  4-010 

Apatit  (0.6  ff  P»0.) 

60 

55.0 

10.7 

61 

39.3 

7.7 

DO 

4fi  8 
4D.Ö 

1  O  1 

Mittel: 

47.0 

9.5  +  0.72 

Apatit  (1.2  g  P206) 

64 

55.2 

12.5 

65 

48.6 

9.7 

66 

43.5 

9.4 

Mittel: 

1 

49.1 

10.5  ±  0.80 
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IV,  Versuch  mit  Buchweizen. 


(iefass 

Frisch  g 

Trockengewicht  g 

Nr. 

Stroh 

Ob!  Uli 

Strnh 

OHL»  11 

Jj  I  UvilliO 

vjf  t/odlLlL 

ungenungi 

1 

46.7 

8.8 

55.5 

9.2 

4.3 

13.5 

3 

46.8 

8.0 

54.8 

9.5 

3.4 

12.9 

5 

48.2 

10.8 

o9.0 

10.0 

5.1 

15.1 

Mittel: 

47.2 

9.2 

56.4 

9.6 

4.3 

13.8  ±  0.50 

uiine  r2u6 

D 

141.7 

30.8 

172.5 

27.0 

12.2 

39.2 

8 

Id5.7 

21.8 

157.5 

27.3^ 

8.4 

35.7 

9 

123.8 

Ci  a  rn 

•i  A  O  C 

148.5 

23.9 

10.5 

O  4  4 

34.4 

Mittel : 

133.7 

25.8 

159.5 

26.1 

10.4 

36.4  ±  1.21 

Thomasmehl 

1  n 
1U 

2345 

ö7.o 

292.0 

42.4 

oo  r\ 

23.0 

65.4 

(12  g  P20B) 

11 

261.5 

65.0 

326.5 

49.2 

25.5 

74.7 

13 

2625 

64.0 

326.5 

47.3 

24.4 

71.7 

Mittel: 

252.8 

62.2 

315.0 

46.3 

24.3 

70.6  ±  2.07 

Obolensandstein 

15 

251.0 

57.0 

308.0 

45.5 

24  5 

70.0 

(1.2  g  P205) 

17 

254.0 

68.5 

322.5 

48.0 

27.8 

75.8 

18 

272.8 

60.2 

333.0 

49.6 

24.6 

74.2 

Mittel: 

259.3 

61.9 

321.2 

47.7 

25.6 

73.3  ±  1.33 

V.  Versuch  mit  Lein. 


Gefäss 

Frisch 

Trockengewicht 

Nr. 

g 

g 

Ungedüngt 

21 
23 
25 

61.0 
55.5 
65.5 

16.1 
13.9 
16.7 

Mittel: 

60.7 

15.6  ±  0.66 

Ohne  P205 

26 
29 
31 

60.8 
49.0 
47.5 

14.0 
11.6 
11.2 

Mittel: 

52.4 

12.3  ±  0.70 

Thomasmehl  (1.2  g  P20B) 
(Rebendäagong :  Ammoniamsalfat) 

32 
33 
34 

121.8 
118.2 
92.8 

30.6 
28.5 
23.5 

Mittel: 

110.9 

27.5  +  1.61 

Obolensandstein  (1.2  g  Pa0B) 
(Nebendängong:  Ammoniomsolfat) 

35 
36 

78.0 
93.0 

17.0 
20.8 

Mittel : 

85.5 

18.9  ±  1.60 

Obolensandstein  (1.2  g  P20B) 
( .Vfbendüogang :  Salpeter) 

37 
38 

90.0 
93.7 

20.6 
22.2 

Mittel:  | 

91.9 

21.4  ±  0.68 
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VI.  Versuch  mit  Raps. 


Gefass 

Frisch 

Trockengewicht 

"VT 

Nr. 

g 

g 

Ungedüngt 

39 

24.7 

3.1 

25  0 

3  1 

41 

26.5 

3.3 

Mittel: 

25.4 

3.2  +  0.06 

Ohne  Ps05 

42 

46.5 

4.2 

4.3 

Tfc£> 

54.  4 

5  0 

44 

48.0 

4.3 

Mittel : 

JA« 

49.6 

4.5  Hb  0.20 

Thomasmehl  (1.2  g  P205) 

45 

102.0 

8.0 

46 

90.5 

7.5 

47 

103.8 

8.2 

Mittel: 

98.8 

7.9  +  0.18 

Obolensandstein  (1.2  g  P205) 

48 

88.0 

7.8 

49 

92.8 

8.0 

51 

83.5 

7.2 

Mittel:  88.1  7.7  +  0.18 


VII.  und  VIII.  Versuch  mit  Wickhafer. 


Gefäss 

Frisch  g 

Trockengewicht  g 

Nr. 

Wicken 

Hafer 

Gesamt 

Wicken 

Hafer 

Gesamt 

Ungedüngt 

52 

18.5 

15.0 

33.5 

6.3 

3.5 

9.8 

53 

35.5 

17.5 

53.0 

8.2 

4.5 

12.7 

55 

31.2 

17.9 

49.1 

7.0 

5.0 

12.0 

Mittel: 

28.4 

16.8 

45.2 

7.2  +  0.42 

4.3  ±  0.34 

11.5  +  0.68 

Ohne  Pfi0B 

57 

47.0 

24.3 

71.3 

10.4 

6.1 

16.5 

58 

38.0 

36.0 

74.0 

9.3 

9.3 

18.6 

59 

23.3 

34.8 

58.1 

6.0 

8.2 

14.2 

Mittel : 

36.1 

31.7 

67.8 

8.6  ±  1.01 

7.9  +  0.69 

16.4  ±  0.88 

Thomasmehl 

60 

50.2 

49.5 

99.7 

11.6 

13.0 

24.6 

(1.2  g  P90B) 

61 

76.0 

82.0 

158.0 

16.8 

24.0 

40.8 

63 

59.0 

67.8 

126.8 

13.2 

20.8 

34.0 

Mittel: 

61.7 

66.4 

128.2 

13.9  + 1.89 

19.3  ±  2.49 

33.1  +  3.40 

Obolensandstein 

64 

66.6 

52.3 

118.9 

14.7 

13.0 

27.7 

(1.2  g  P206) 

65 

72.2 

50.0 

122.2 

15.4 

13.6 

29.0 

66 

92.0 

31.0 

123.0 

19.5 

7.9 

27.4 

Mittel: 

1  1 

76.9 

44.4 

121.4 

16  5  +  1.17 

11.5  + 1.43 

28.0  +  0.38 

44      Wrangell:  Ein  estländisches  Rohphosphat  und  seine  Wirkung  usw. 

IX.  Ter 8u cli  mit  Mais. 


Ohne  Kalk 

Mit  Kalk 

Gewicht  der  Ernte  g 

Gefäss 
Nr. 

frisch 

trocken 

Gefäss 
Nr. 

frisch 

trocken 

Ungedüngt 

240 
241 
242 

— 

1.5 
1.5 
LI 

243 
244 
245 

— 

1.9 
1.1 
1.1 

iiiibtei : 

1.4  ±0.1 

1.4  +  0.22 

Ohne  Phosphor- 
säure 

246 
319 
320 

— 

1.5 
0.7 
1.3 

321 

322 
323 

— 

1.2 
0.9 
1.0 

Mi+fal  • 
JlLlltei  . 

1.2  ±  0.18 

1.0  ±  0.08 

Tricalciumphosphat 
(1  g  P205) 

324 
325 
326 

344 
382 
503 

55.4 
60.0 
70.4 

327 
328 
329 

— 

1.2 
1.1 
1.6 

Mittel . 

410 

61.9  ±  3.36 

1.3  ±0.12 

Dicalciumphosphat 
(1  g  P*05) 

330 
331 
332 

534 
426 
580 

77.6 
56.2 
85.1 

333 
334 
335 

364 
262 
274 

50.2 
36.5 
38.9  . 

Mittel: 

513 

73.0  +  6.55 

300 

41.9  ±  3.32 

Oholensandstein 
(1  g  P206) 

336 
337 
338 

129 
82 
197 

16.4- 

10.0 

26.4 

339 
340 
341 

1.8 
1.6 
1.2 

Mittel: 


136 


17.6  +  3.50 


1.5  +  0.14 


Landiv.  Versuchs-Stationen,  Band  96. 


Tafel  1 


Nach  10  Wochen  Wachstum. 


Ungedüngt      Ohne  P205      Thomasmehl  Obolensandstein  I  u.  II 

°>4  g  P205  <M  g  P2O5 

Versuch  mit  Senf.  a. 

Nach  4  Wochen  Wachstum. 


Nach  io  Wochen  Wachstum. 


Ungedüngt       Ohne  P205        Thomasmehl  Obolensandstein  I  u.  II 

1  B  p205  i  g  P205 

Versuch  mit  Senf.  b. 


Verlag  von  Paul  Parey  in  Berlin. 


limVERSITY  OF  ILLIKOIS  LIBRARY 
SEP  1  G  1920 


Tafel  IL 


Ungedüngt         Ohne  P305         Thomasmehl  Obolensandstein 

i>2gP205  I,2gPa05 

Versuch  mit  Buchweizen. 

Verschiedene  Blattstellung  bei  alkalischer  und  saurer  Reaktion. 


Obolensandstein 
-{-Salpeter  Ammoniumsulfat 


Ungedüngt 


Ohne  PsO 


Thomasmehl  Obolensandstein 
+  (NH4)2  S04     +  Na  N03       +  (NH4)  2  S04 

Versuch  mit  Lein. 


Verlag  von  Paul  Parey  in  Berlin. 


iWYRSlPfY  OF  ILLINOIS  ÜB 
SEP  1  6  1920 


landw.  Versuchs- Stationen,  Band  96. 


Tafel 


Ungedüngt 


Ohne  P205 


Thomasmehl  Obolensandstein 


1,2 


Versuch  mit  Raps. 


Ungedüngt       Dicalciumphosphat  Tricalciumphosphat  Obolensandstein 

ohneKalk  mitKalk  ohneKalk    mitKalk  ohne  Kalk  mit  Kalk 

Versuch  mit  Mais. 


Obolenschalen  (natürliche  Größe). 


Verlag  von  Paul  Parey  in  Berlin. 


UNIVERSITY  OF  ILLINOIS  UBI 
SEP  1,6  1920 


Mitteilung  der  landw.  Versuchsstation  Rostock  i.  M. 


Über  den  Einfluss  der  Grösse  einer  Futterration 
auf  die  Verdaulichkeit  derselben. 

In  Gemeinschaft  mit  B.  Stau  ausgeführt  und  berichtet 

von 

F.  HONCAMP  und  E.  KOCH. 


Inwieweit  die  Grösse  einer  Futterration  einen  Einfluss  auf 
die  Verdaulichkeit  derselben  ausübt,  haben  bereits  vor  mehr 
als  einem  halben  Jahrhundert  W.  Henneberg  und  F.  Stohmann 
bei  Versuchen  mit  Ochsen  und  später  x  auch  E.  von  Wolff1) 
bei  Versuchen  mit  Schafen  festzustellen  versucht.  In  diesen 
Versuchsreihen  handelt  es  sich  aber  nur  um  die  Verdaulichkeit 
von  verschiedenen  grossen  Rauhfuttermeugen.  Alle  diese  Unter- 
suchungen zeigen  in  guter  Übereinstimmung  miteinander,  dass 
verschiedene  Quantitäten  ein  und  desselben  Rauhfutters  bei 
ausschliesslicher  Verabreichung  des  letzteren  nach  Prozenten 
der  Bestandteile  in  fast  gleicher  Weise  verdaut  werden.  So 
wurden  in  den  von  W.  Henneberg,  mit  Ochsen  ausgeführten 
Versuchen  verdaut: 

Verabfolß-uns-  von    Organische     Roh-        N-freie       m  Rohfett  Roh- 
°    °  Substanz     protein  Extraktstoffe  (Ätherextrakt)  faser 

20.4  Pfd.  Kleeheu    .    .    54  51  36  69  38 

24.1    „         „        .    .    54  53  67  38 

25.0    ||  .    .    54  50  66  40 

29.0  .    .    54  51  33  67  39 


*)  Die  Ernährung  der  landwirtschaftlichen  Nutztiere.    Verlag  vod  Paul 
Parey  in  Berlin,  1876. 
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Verabfolgung  von 

Organische 
Substanz 

Roh- 
protein 

N-freie          Rohfett  Roh- 
Extraktstoffe  (Ätherextrakt)  faser 

20.0  Pfd.  Wiesenheu 

.  62 

56 

37                 63  65 

20.0  „ 

.  62 

61 

41                 62  64 

23.1    „  „ 

.  63 

71 

41                58  68 

25.3    „  „ 

.  60 

70 

41                59  60 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  führen  E.  von  Wolff1) 
zu  der  Schlussfolgerung:  „Das  Kleeheu  wurde  hiernach  in 
Prozenten  der  Bestandteile  ganz  gleich  verdaut  und  bei  dem 
Wiesenheu  die  Proteinsubstanz  von  beiden  Ochsen  in  der 
stärkeren  Ration  sogar  beträchtlich  höher  ausgenutzt  als  in  der 
schwächeren  Ration,  was  jedoch  als  Ausnahme  und  durch  einen 
zufälligen  Umstand  bedingt  anzusehen  ist." 

Nach  unseren  Anschauungen  lässt  sich  gegen  die  Schluss- 
folgerung E.  von  Wolffs  in  Bezug  auf  das  Kleeheu  zwar 
nichts  einwenden,  jedoch  zeigen  sich  dagegen  beim  Wiesenheu 
solche  Schwankungen  und  Unterschiede,  dass  dieser  Versuch 
kaum  als  beweiskräftig  für  das  in  Frage  stehende  Problem 
gelten  dürfte. 

Ein  ähnlicher  Versuch  ist  dann  von  E.  von  Wolff  mit 
dreijährigen  Hammeln  ausgeführt  worden,  an  welche  neben 
4  Pfd.  Runkelrüben  einmal  2  Pfd.,  das  andere  Mal  jedoch  nur 
1  Pfd.  Kleeheu  pro  Kopf  und  Tag  verfüttert  wurden.  Es  er™ 
gaben  sich  hierbei  für  das  Kleeheu  allein  folgende  Verdauungs- 
koeffizienten: 

Organische   Roh-     N-freie       Rohfett  Roh- 
Substanz   protein  Extraktst.  (Ätherextr.)  faser 

0/  0/  0/  0/  0/ 

lo             lo           lo  lo  Ig 

Hammel  I  \  2  Pfd.  Kleeheu  /    55.3        57.2       61.7  51.7  45.7 

II  /+4Pfd.Runkeln  \    55.8        56.0       61.9  52.5  45.4 

Im  Mittel:  55.6  56.6  61.8  52.1  45.6 

» 

Hammel  I   58.8  56.3  64.7  41.6  57.4 

II                         .    .  53.3  50.0  61.2  37.4  44.1 

Im  Mittel:    56.0        53.2       62.9  39.5  50.8 

Stellt  man  die  Durchschnittswerte  beider  Tiere  gegenüber, 
so  ergibt  sich: 


x)  Die  Ernährung  der  landwirtschaftlichen  Nutztiere.    Verlag  von  Paul 
Parey  in  Berlin,  1876. 
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Organische   Roh-     N-freie       Rohfett  Roh- 
Substanz    protein  Extraktst.  (Ätherextr.)  faser 

0/  0/  0/  „    0/  0/ 

10  10  10  lo  lo 

2  Pfd.  Kleeheu +  4  Pfd.  Runkeln    55.6        56.6       61.8  52.1  45.6 

1  „  +4   „  56.0        53.2       62.9  39.5  50.8 

Von  der  grösseren  Ration  wurden 
mehr(+)bzw.wenig.(— )verd.:  —0.4      +3.4     —1.1       +12.6  —5.2 

Hiernach  lassen  sich  irgendwelche  Gesetzmässigkeiten 
bezuglich  des  Einflusses  der  Grösse  einer  Futterration  nicht  fest- 
stellen. Im  übrigen  will  uns  auch  der  WoLrrsche  Versuch 
keineswegs  als  vollkommen  beweiskräftig  erscheineD.  Denn  es 
ist  in  diesem  Versuch  nicht  nur  Rauhfutter  verabfolgt  worden, 
sondern  es  wurden  auch  noch  Rüben  verfüttert,  deren  Menge 
in  beiden  Perioden  gleich  blieb  und  nur  die  Menge  des  Rauh- 
futters variiert  wurde.  Unter  Berücksichtigung  all  dieser  Ver- 
hältnisse schien  uns  jedenfalls  eine  erneute  Prüfung  der  Frage 
nach  dem  Einfluss  der  Grösse  der  Futterration  auf  die  Ver- 
daulichkeit derselben  in  Bezug  auf  das  Rauhfutter  notwendig. 
Hieran  kann  auch  nichts  die  Tatsache  ändern,  dass  in  einem 
weiteren  Versuch  E.  von  Wolffs,  in  welchem  ein  Hammel 
nacheinander  steigende  Mengen  von  Luzerneheu  erhielt  und 
diese  verschieden  grosse  Mengen  in  Prozenten  der  einzelnen 
Bestandteile  wie  folgt  verdaut: 


Tagesration 

Organische 

Roh- 

N-freie 

Rohfett 

Roh- 

Substanz 

protein 

Extraktstoffe 

(Ätherextrakt) 

faser 

lo 

°/o 

lo 

lo 

lo 

800  g ...  . 

.    .  60.8 

72.1 

70.6 

26.3 

43.6 

1000  „.♦.. 

.    .  61.9 

74.8 

68.3 

30.8 

48.5 

1200 

.  62.4 

73.9 

70.5 

31.7 

47.5 

Im  allgemeinen  kann  man  aus  diesem  Versuch  schliessen, 
dass  das  Futter  in  den  verschiedenen  Versuchsperioden,  trotz- 
dem es  in  wesentlich  ungleichen  Mengen  von  dem  Tiere  verzehrt 
wurde,  fast  gleichmässig  zur  Verdauung  gelangte.  Ein  ver- 
hältnismässig erheblicher  Unterschied  zeigt  sich  einzig  und 
allein  bei  der  Rohfaser.  Es  wäre  ja  immerhin  möglich,  dass 
zunächst  diese  Differenz  auf  die  Unsicherheit  dieser  Bestimmungs- 
methode überhaupt  zurückzuführen  wäre.  Es  erscheint  aber 
auch  eine  andere  Erklärung  keineswegs  als  gänzlich  unmöglich. 
So  könnte  z.  B.  angenommen  werden,  dass  die  grössere  Ration 
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kürzere  Zeit  im  Magen-Darmkanal  verweilt  hätte,  und  dass 
hierdurch  der  Einfluss  der  Gärungsorganismen  auf  das  Futter 
verkürzt  und  damit  auch  eine  weitgehendere  Auflösung  der 
Zellulose  verhindert  worden  sei.  Für  den  angezogenen  Versuch 
trifft  dies  aber  nicht  zu,  weil  hier  die  Verhältnisse  gerade 
umgekehrt  liegen.  Jedenfalls  lassen  alle  bisherigen  Versuche 
eine  völlige  Klarheit  der  Sachlage  noch  nicht  erkennen,  wenn 
schon  man  auch  heutigen  Tages  im  allgemeinen  annimmt,  dass 
die  prozentischen  Verdauungsverhältnisse  sich  nicht  wesentlich 
ändern,  gleichgültig  ob  man  grössere  oder  geringere  Mengen  von 
Rauhfutter  verfüttert.  Auf  die  evtl.  Bedeutung  dieser  Tatsache 
hat  schon  E.  von  Wolee  hingewiesen,  indem  er  sagte:  „Die 
erwähnten  Versuchsresultate  sind  von  grossem,  praktischem 
Interesse,  wenn  nämlich  daraus  zu  folgern  ist,  dass  die  Ver- 
dauungskoeffizienten für  ein  bestimmtes  Rauhfutter  unverändert 
bleiben,  einerlei  ob  man  davon  den  Tieren  pro  Tag  und  Kopf 
viel  oder  weniger  verabreicht,  Es  wäre  dies  für  alle  Futter- 
berechnungen, welche  in  der  Praxis  vorkommen,  um  so  wichtiger, 
als  man  dann  weiter  annehmen  könnte,  dass  die  für  die  einzelnen 
Rauhfutterarten  bei  ausschliesslicher  Verfütterung  derselben 
ermittelten  Verdauungskoeffizienten  auch  in  dem  Falle  gültig 
sind,  wenn  zwei  oder  mehrere  Rauhfutterarten  gleichzeitig  von 
demselben  Tiere  verzehrt  werden." 

Etwas  anders  scheinen  jedoch  die  Verhältnisse  in  Bezug 
auf  gemischte  Futterrationen  zu  liegen,  also  solche,  welche  sich 
aus  Rauhfutter  und  aus  eiweiss-  und  kohlehydratreichen  Futter- 
stoffen zusammensetzen.  So  konnte" 0.  Kellnee1)  gelegentlich 
anderer  Versuche  bei  Mischungen  von  Rauhfutterstoffen  mit 
konzentrierten  Futtermitteln  beobachten,  dass  verschieden  grosse 
Rationen,  welche  jedoch  stets  sowohl  die  konzentrierten  wie 
auch  die  Rauhfutterstoffe  in  gleichem  Mischungsverhältnis  ent- 
hielten, scheinbar  im  umso  geringeren  Grade  verdaut  wurden,  je 
grösser  die  Tagesration  war.  0.  Kellner  fand  bei  Versuchen,  in 
welchen  ein  in  seiner  Zusammensetzung  gleichbleibendes  Gemisch 
von  Wiesenheu,  Melasseschnitzeln,  Roggenkleie,  Baumwollsaat- 
mehl und  Kochsalz  in  täglichen  Mengen  von  10.84,  13.01,  15.18 
und  10.84  kg  an  Ochsen  verfüttert  und  die  Kotausscheidung 


x)  Die  Ernährung  der  landwirtschaftlichen  Nutztiere.    Verlag  von  Paul 
Parey  in  Berlin  1876. 
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stets  13 — 15  Tage  hindurch  bestimmt  wurde,  für  die  einzelnen 
Nährstoffgruppen  folgende  Verdauungskoeffizienten: 


Periode 

Tages- 

Organische 

Roh- 

N-freie 

Rohfett 

Roh- 

ration 

Substanz 

protein 

Extraktstoffe 

(Ätherextrakt) 
lo 

faser 

kg 

lo 

lo 

°/ 
lo 

lo 

I  .    .  . 

10.84 

76.1 

71.0 

82.0 

63.5 

62.8 

n  .  .  . 

13.01 

74.7 

68.3 

80.8 

64.4 

61.2 

HI  .  .  . 

15.18 

72.8 

65.8 

79.0 

64.2 

-59.2 

IV  .  .  . 

10.84 

75.8 

71.2 

81.2 

•  67.6 

62.6 

„Die  Grösse  der  Verdauung  nahm  hiernach  also  mit  der 
Menge  des  Futters  regelmässig  ab,  und  diese  Verminderung 
machte  sich  bei  allen  Nährstoffgruppen  mit  Ausnahme  des  Roh- 
fettes geltend,  dessen  quantitative  Bestimmung  im  Kote  immer 
etwas  unsicher  ist."  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  das  Nähr- 
stoffverhältnis in  Periode  I  wie  1  :  5.8,  also  mithin  keineswegs 
sehr  weit  war,  und  dass  auch,  wie  0.  Kellner  angibt,  die 
natürlichen  Schwankungen  im  Trockensubstanzgehalte  der  ein- 
zelnen Futtermittel  so  gering  waren,  dass  sie  einen  bemerkbaren 
Einfluss  auf  die  Grösse  der  Verdauung  nicht  ausgeübt  haben 
können. 

Zu  etwas  wechselvollen  Ergebnissen  haben  dagegen  ander- 
seits Versuche  gleicher  Art  geführt,  die  in  Amerika  von  Whit- 
man  H.  Jordan  und  Frank  H.  Hall1)  mit  Kühen  und  Schafen 
ausgeführt  worden  sind.  Es  wurden  nämlich  hierbei  von  den 
einzelnen  Bestandteilen  verdaut; 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  50.) 

Obige  vier  Versuche  widersprechen  sich  in  ihren  Ergebnissen. 
So  hat  sich  in  zwei  Versuchsreihen  die  kleinere  Ration  von 
einer  höheren  Verdaulichkeit  erwiesen.  In  einem  weiteren  Ver- 
such war  ein  merkbarer  Unterschied  in  der  Verdaulichkeit  der 
verschieden  grossen  Rationen  überhaupt  nicht  vorhanden,  während 
in  einer  vierten  Versuchsreihe  endlich  die  grössere  Ration  auch 
die  höheren  Verdauungskoeffizienten  aufzuweisen  hat.  Jordan 
und  Hall  kommen  infolgedessen  auch  schon  zu  dem  Schluss, 
dass  es  noch  weiterer  Untersuchungen  bedarf,  um  über  diesen 
sehr  wichtigen  Punkt  volle  Klarheit  zu  verschaffen. 

*)  Bulletin  Nr.  77  U.  S.  Departement  of  Agrikulture,  Office  of  Experi- 
ment Stations,  Washington  1900. 

•)  Die  landw.  Vers.-Stat.  1908,  Bd.  68.  Verlag  vod  Paul  Parey  in  Berlin. 
Verguohs-Statiojien.  XCVI.  4 


50 


Honcamp  und  Koch: 


Verdauungskoeffizienten 

Anzahl 

der 
Tiere 

Art  und  Zusammensetzung 
des  Futters 

Trocken- 
substanz 

Organ. 
Substanz 

Protein 

N-freie 
Extraktst. 

Fett 

Rohfaser 

Asche 

°-/ 
lo 

lo 

lo 

lo 

lo 

lo 

lo 

vier  Schafe 

1/2  Pfd  Sojabohnenmehl  + 
1  Pfd.  Timotheeheu 

— 

69.0 

77.2 

66.3 

74.2 

60.6 

48.4 

vier  Schafe 

8/4  Pfd.  Sojabohnenmehl  + 
Vj2  Pfd.  Timotheeheu . 

— 

69.3 

78.2 

66.0 

73.1 

62.0 

45.7 

uniei  scniec 

-p  oucr  —  gcgcnuucr 
der  kleineren  Bation: 

—  0.3 

—  1.0 

+0.3 

+1.1 

—  1.4 

+2.7 

eine  üun 

0  /3  Jriu..  j.  linotneeneu, 
5Pfd.  Maismehl,  Pfd. 
Haferschrot  .... 

55.6 

39.6 

59.1 

51.4 

16.9 

eine  Kuh 

10  Pfd.  Timotheeheu, 
7 1/2  Pfd.  Maismehl,  5Pfd. 
Haferschrot  .... 

60.1 

44.9 

63.0 

52.6 

21.8 

Unterschied 

-f-  oder  —  gegenüber 
Ucr  Kleineren  xuiioii. 

-4.5 

— 

—  5.3 

—3.9 

-1.2 

—  . 

-4.0 

zwei  Schafe 

50  g  Timotheeheu,  400  g 
einges.  Mais,  50  g  Hafer- 
scnroi  una.  du  g  JCirusen- 
schrot  

74  4 

76.3 

75.6 

79.0 

82.1 

67.2 

30.7 

zwei  Schafe 

100  g  Timotheeheu,  800  g 
einges.    Mais,    100  g 
Haferschrot  und  120  g 
Erbsenschrot  .... 

69.4 

71.7 

70.8 

75.4 

80.5 

59.0 

13.4 

Unterschied 

-f-  oder  —  gegenüber 
ucr  Kleineren  fvaiioii* 

+5.0 

+  4.6 

+  4.8 

+3.6 

+1.6 

+  8.2 

+17.3 

zwei  Schafe 

150  g  Timotheeheu,  250  g 
einges.  Mais,  20  g  Malz- 
keime, 30  g  Braugerste 
und  30  g  Glutenfeed  . 

66.0 

68.0 

71.2 

69.2 

76.1 

62.3 

215 

zwei  Schafe 

300  g  Timotheeheu,  500  g 
einges.  Mais,  40  g  Malz- 
keime, 60  g  Braugerste 
und  60  g  Glutenfeed  . 

61.6 

64.2 

65.3 

65.0 

73.8 

■ 

60.1 

6.9 

Unterschied 

+  oder  —  gegenüber 
der  kleineren  Ration: 

+4.4 

+  3.8 

+  5.9 

+4.2 

+2.3 

+  2.2 

+14.6 

I 
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Endlich  liegen  noch  experimentelle  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand  von  T.  Katatama2)  vor,  welcher  als  Versuchs- 
tiere Schweine  benutzte.  Der  Genannte  ging  -dabei  von  der 
Voraussetzung  aus,  dass  bei  diesen  Tieren  infolge  ihres  einfachen 
und  weniger  geräumigen  Magens  sowie  bei  dem  viel  kürzeren 
Verdauungsschlauch  Unterschiede  in  der  Verdauung  verschieden 
grosser  Futtermengen  eher  und  schärfer  hervortreten  möchten 
als  bei  Wiederkäuern,  so  bei  Schafen  und  bei  Rindern.  Hier- 
auf deuten  auch  Beobachtungen  von  W.  Schneidewind  hin, 
der  bei  Mästungsversuchen  mit  jungen  Schweinen  wiederholt 
feststellen  konnte,  dass  eine  Zulage  von  Nährstoffen  zu  einer 
nicht  gerade  sehr  starken  Ration  keine  Wirkung  mehr  auf  die 
Lebendgewichtszunahme  der  Tiere  ausübte. 

Katatama  verfuhr  nun  bei  seinen  Untersuchungen  in  der 
Weise,  dass  er  an  zwei  Schweine  in  der  einen  Periode  pro  Kopf  und 
Tag  800  g  Kartoffelflocken,  200  g  Melasseschnitzel,  250  g  Weizen- 
kleie und  200  g  Roggenmehl,  in  einer  zweiten  Periode  dagegen 
nur  die  Hälfte  dieser  Ration  verfütterte.  Er  fand  hierbei  im 
Durchschnitt  der  beiden  Tiere  für  die  einzelnen  Nährstoffgruppen 
folgende  Verdauungskoeffizienten: 

Trocken-      Organische  Roh- 
substanz      Substanz  protein 

0/  0/  0/ 

10  10  10 

Bei  der  schwachen  Ration  .    .    .    86.2             87.8  67.5 
„     „   starken  Ration  .    .    .    .    86.3  88^  72.8 

Differenz:     0.1  0.2  5.3 

N-freie  Rohfett       p  ,  f 

Extraktstoffe  ( Äther extrakt)  ±t0ÜIa8er 

0/  0/  0/ 

10  lo  10 

Bei  der  schwachen  Ration  .    .    .    94.0  —  54.8 

„    starken  Ration  ....    93.7  —  54.4 


Differenz:     0.3  —  0.4 


Zunächst  geht  aus  diesen  Versuchen  im  allgemeinen  hervor, 
dass  das  Futter  als  solches  in  beiden  Versuchsreihen  gleich 
verdaut  wurde  und  die  Grösse  der  Futterration  daher  einen 
Einfluss  auf  die  Ausnutzung  derselben  nicht  ausgeübt  hat.  Ein 
wesentlicher  Unterschied  bezüglich  der  Ausnutzung  zeigt  sich  nur 
beim  Rohprotein,  das  in  der  schwächeren  Ration  um  über  50  °/0 
besser  verdaut  wurde  als  in  der  doppelten  Futtergabe.  Doch 
glaubt  Katatama  diese  Differenz  höchstwahrscheinlich  auf  eine 

4* 
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Honcamp  und  Koch: 


Beimischung  stickstoffhaltiger  Stoffwechselprodukte  zum  Kote 
zurückführen  zu  müssen,  zumal  bei  reichlicheren  Rationen,  nament- 
lich wenn  dieselben  wenig  Protein  und  viele  Kohlehydrate  ent- 
halten, eine  etwas  grössere  Menge  solcher  Stoffwechselprodukte 
im  Kot  verbleibt.  Katayama  hat  deshalb  auch,  wenn  schon 
erst  im  getrockneten  Kote,  was  jedenfalls  nicht  ganz  einwandfrei 
sein  dürfte,  noch  die  stickstoffhaltigen  Stoffwechselprodukte  er- 
mittelt. Er  fand  hierbei,  dass  in  der  Tat  in  dem  Kote  der 
I.  Periode  (starke  Ration)  eine  viel  grössere  Menge  stickstoff- 
haltiger Stoffwechselprodukte  enthalten  war  als  in  der  II.  Periode 
(schwache  Ration).  Berücksichtigt  man  diese  Stoffwechsel- 
produkte, so  stellen  sich  die  Verdauungskoeffizienten  für  das 
Rohprotein  etwas  anders,  nämlich: 

In  der  rationsstarken  Periode  auf  .    .    .    72.1  °/0 
„    „    rationsschwachen  Periode  auf  .    .    75.5  „ 

Es  ergab  sich  also  nur  noch  eine  Differenz  von  3.4  %,  - 
freilich  zu  Gunsten  der  kleineren  Ration. 

Die  Ergebnisse  aller  bisher  in  dieser  Richtung  ausgeführten 
Versuche  und  Untersuchungen  widersprechen  sich  also  derart, 
dass  die  ganze  Frage  nach  dem  Einfluss  der  Grösse  der  Futter- 
ration auf  die  Verdaulichkeit  derselben  auch  in  Bezug  auf 
solche,  die  aus  Rauhfutterstoffen  und  konzentrierten  Futtermitteln 
bestehen,  unter  allen  Umständen  noch  einer  weiteren  Aufklärung 
dringend  bedarf. 

I.  Versuche  mit  nur  aus  Rauhfutter  bestehender  Ration. 

Wir  benutzten  hierzu  Kleeheu,  das  vor  Beginn  des  Ver- 
suches gleichmässig  durchmischt  und  in  Mengen  zu  600,  900 
und  1200  g  für  den  ganzen  Versuch  auf  einmal  im  voraus  aus- 
gewogen wurde.  Das  Kleeheu  besass  einen  Trockensubstanz- 
gehalt von  84.90  %  und  enthielt  in  der  Trockensubstanz  93.62  % 
organische  Substanz,  10.26%  Rohprotein,  51.61%  stickstoff- 
freie Extraktstoffe,  1.86  %  Rohfett  (Ätherextrakt),  29.89  % 
Rohfaser  und  6.38  %  Mineralstoffe. 

Während  der  einzelnen  Perioden  gestaltete  sich  Tränk- 
wasserkonsum, Kotausscheidung  usw.  wie  in  nachstehenden 
Tabellen  angegeben: 
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Hammel  XI  und  XII.   Periode  l,  600  g  Kleeheu. 

Hammel  XL 


Kot  aus  dem 

Gesamt- 

<o 

Datum 

Lebend- 
gewicht 

Sämmelbeutel 

menß*e 
der 
Trocken- 
Substanz 
im  Kote 

Tränkwast 

- 

Sta 
tempe 

frisch 

x  rucKcii- 
substanz 

1914 

°C. 

kg 

g 

°/ 

10 

6 

g 

Am 

1. 

Juni  . 

13.8 

42.5 

479.8 

48.44 

500 

JJ 

2. 

»>    •.*  • 

13.9 

3Ö0.3 

50.81 

198.3 

930 

»J 

3. 

jj    .    .  • 

13.7 

441.3 

48.90 

215.8 

910 

n 

4. 

5» 

13.8 

489.9 

46.81 

229.3 

520 

5. 

13.8 

526.6 

43.79 

230.6 

770 

jj 

6. 

1>  -     •       •  • 

14.4 

430.5 

43.01 

185.2 

1100 

>j 

7. 

JJ  ... 

14.8 

464.3 

47.36 

219.9 

880 

jj 

8. 

»1        *  »••'*. 

14.4 

421.4 

48.34 

203.7 

790 

»j 

9. 

15.4 

457.3 

49.76 

227.5 

1120 

jj 

10. 

16.0 

42.0 

418.0 

50.12 

209.5 

900 

Im  Mittel:  | 

14.4 

-0.5  | 

451.9 

47.84 

216.2 

842 

Hammel  XII. 


Am 

1. 

Juni  .    .  . 

13.8 

39.5 

538.6 

46.21 

248.9 

1885 

jj 

2. 

jj 

13.9 

476.7 

46.55 

221.9 

1790 

57 

3. 

jj 

13.7 

476.7 

48.63 

231.8 

1890 

JJ 

4. 

13.8 

495.7 

47.39 

234.9 

1890 

JJ 

5. 

JJ 

13.8 

507.0 

47.47 

242.2 

1470 

JJ 

6. 

»1     .•     *,  • 

14.4 

430.9 

48.04 

207.0 

1630 

J  J 

7. 

JJ  ... 

14.8 

483.7 

48.48 

234.5 

1420 

JJ 

8. 

"      *     *  ' 

14.4 

456.2 

48.05 

219.2 

1520 

JJ 

9. 

15.4 

456.2 

48.05 

219.2 

1225 

»J 

10. 

JJ  ... 

16.0 

39.0 

511.7 

44.77 

229.1 

1610 

Im  Mittel: 

14.4 

-0.5  | 

483.3 

47.34 

228.8 

1633 

Hammel  XI  und  XII.   Periode  II,  900  g  Kleeheu. 

Hammel  XL 


Am 

18.  Juni  .    .  . 

18.8 

42.5 

843.9 

40.61 

342.7 

1300 

»> 

19. 

18.1 

753.4 

43.40 

327.0 

1640 

M 

20. 

jj  • 

18.5 

815.3 

43.25 

352.6 

1360 

jj 

21. 

»»->•■• 

18.9 

7223 

44.90 

324.3 

1500 

jj 

22. 

jj    •    •  • 

20.5 

745.8 

43.72 

326.1 

1690 

JJ 

23. 

jj    *  • 

20.1 

758.9 

44.56 

338.2 

1530 

fl 
ij 

24. 

»»    •    •  \ 

18.9 

764.8 

43.16 

330.1 

1360 

25. 

jj  • 

18.4 

739.2 

44.41 

328.3 

1410 

jj 

26. 

ji    ■*       • . 

18.6 

719.0 

45.30 

325.7 

1320 

ii 

27. 

jj    •    •  • 

18.4 

43.0 

747.0 

45.15 

337.3 

1460 

Im  Mittel: 

18.9 

+  0.5 

761.0 

43.78 

333.2 

1457 

— / 


54 


Honcamp  und  Koch: 


Datum 

Stall- 
temperatur 

Lebend- 
gewicht 

1914 

°C. 

kg 

Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 


g 


Trocken- 
substanz 

°/ 
10 


Gesamt- 
menge 
der 
Trocken- 
substanz 
Kote 

g 


im 


43 
00 
CO 

ciS 

M 
=1 

:e« 
f-t 

E-t 

g 


Hammel  XII. 


Am 

18. 

Juni  .    .  . 

18.8 

39.5 

818.8 

40.55 

332.0 

3170 

n 

19. 

18.1 

826.4 

41.70 

344.6 

3140 

n 

20. 

ii 

18.5 

897.7 

40.09 

359.9 

3160 

n 

21. 

!>,••• 

18.9 

922.8 

39.34 

363.0 

3150 

ii 

22. 

.  »     •  ; 

20.5 

809.4 

40.75 

329.8 

3160 

n 

23. 

20.1 

740.1 

41.22 

305.1 

3170 

n 

24. 

»■■*.•• 

18.9 

876.9 

40.12 

351.8 

3145 

n 

25. 

»               •  - 

18.4 

877.1 

38.94 

341.5 

3160 

n 

26. 

18.6 

825.2 

39.86 

328.9 

3470 

n 

27. 

» 

18.4 

39.5 

764.7 

40.37 

308.7 

3160 

Im  Mittel: 

18.9 

1  ±o.o 

835.9 

40.26 

336.5 

3159 

Hammel  XI  und  XII.   Periode  III,  1200  g  Kleeheu. 

Hammel  XI. 


Am 

4. 

Juli  .    .  . 

23.4 

43.0 

1142.8 

38.10 

435.5 

2300 

i) 

5. 

»  ... 
ii    •    •  • 

22.5 

1196.2 

38.67 

462.6 

1990 

n 

n 

6. 

21.7 

1199.8 

38.59 

463.0 

2160 

7. 

ii  • 

21.3 

1265.2 

37.78 

478.0 

2250 

n 

8. 

ii  ... 

.  19.5 

1174.0 

37.48 

440.0 

2440 

ii 

9. 

ii  ... 

18.2 

1176.0 

38.61 

454.0 

2000 

ii 

10. 

ii  ... 

18.7 

1202.6 

37.19 

447.2 

2080 

ii 

11. 

ii  ... 

19.9 

1131.4 

38.45 

435.0 

2340 

n 

12. 

n  ... 

21.3 

1084.8 

40.23 

436.4 

2200 

r> 

13. 

» 

22.2 

43.5 

1137.0 

38.30 

435.5 

2790 

Im  Mittel; 

20.9 

1  +0.5 

1171.0 

38.34 

448.7 

2255 

Hammel  XII. 


Am 


4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 


Juli 


23.4 

40.0 

12432 

37.52 

466.4 

3150 

22.5 

1307.2 

36.47 

476.8 

3140 

21.7 

1311.2 

36.23 

475.0 

3125 

21.3 

1351.8 

34.33 

464.1 

3110 

19.5 

1542.6 

27.72 

427.5 

3140 

18.2 

1376.2 

36.66 

463.2 

3150 

18.7 

1344.7 

35.02 

470.9 

3150 

19.9 

1252.2 

36.52 

457.3 

3150 

21.3 

1243.2 

36.75 

456.9 

3160 

22.2 

40.0 

1192.2 

36.95 

440.6 

3150 

Mittel: 

20.9 

±0.0 

1316.5 

35.42 

459.9 

3142 
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Hammel  XI  und  XII.   Periode  IV,  600  g  Kleeheu. 


Kot  aus  dem 

Gesamt- 

Datum 

^  IS 

^  S-i 

Lebend- 
gewicht 

Sammelbeutel 

menge 
der 

Tränkwass 

Sta 
tempe: 

frisch 

Trocken- 
substanz 

Trocken- 
substanz 

"            TT  i- 

im  Kote 

1914 

°C. 

kg 

g 

°/o 

g 

g 

Hammel  XI. 

Am 

21.  Juli  .    .  . 

25.2 

43.0 

420.3 

OÜ.44 

■ 

212.0 

1970 

» 
n 

22. 

„  ... 

25.5 

402.7 

50.21 

9H9  9 

2050 

23. 

w 

24.2 

391.8 

50.36 

197.3 

.  1600 

24. 

20.4 

463.3 

49.06 

227.3 

1490 

» 

25. 

„  ... 

18.3 

392.4 

49.82 

195.5 

1490 

n 

26. 

n     •     *  .  • 

16.4 

463.7 

49.60 

230.0 

1340 

27. 

„  ... 

16.4 

485.8 

47.16 

229.1 

1390 

28. 

n  ... 

15.7 

465.7 

46.40 

216.1 

890 

» 

29. 

„  ... 

16.1 

367.8 

48.50 

178.4 

1450 

30. 

»     *  • 

17.3 

42.5 

456.5 

48.21 

220.1 

1240 

Im  Mittel: 

19.6 

1-0.5 

431.0 

48.98 

210.8 

1491 

Hammel  XII. 


Am 

21. 

Juli  .    .  . 

25.2 

39.5 

437.7 

42.59 

229.0 

3150 

n 

22. 

25.5 

498.8 

40.80 

203.5 

3170 

23. 

]         •  '••  *# 

24.2 

549.7 

39.86 

219.1 

3020 

» 

24. 

„  ... 

20.4 

529.0 

43.29 

229.0 

3140 

» 

25. 

»  ... 

18.3 

502.1 

43.46 

218.2 

3160 

n 

26. 

n  ... 

16.4 

541.1 

43.56 

235.7 

3170 

n 

n 

27. 

„  ... 

16.4 

511.6 

43.55 

222.7 

3150 

28. 

„  ... 

15.7 

523.0 

43.86 

229.4 

3155 

n 

n 

29. 

n  ... 

16.1 

538.7 

42.92 

231.2 

3175 

30. 

»••'•• 

17.3 

39.5 

453.7 

46  22 

209.7 

3160 

Im  Mittel: 

19.6 

±o.o 

518.5 

43.01 

222.7 

3145 

Die  in  diesen  Perioden  ausgeschiedenen  Fäzes  wiesen, 
berechnet  auf  Trockensubstanz,  folgende  Zusammensetzung  auf: 


Organische 
Substanz. 

Eohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

Mineralstoffe 

0/ 
IQ 

0/ 
10 

lo 

lo 

lo 

lo 

Periode  I. 

Hammel  XI  .    .  . 

88.75 

10.98 

43.13 

2.01 

32.63 

11.25 

„      XII.    .  . 

89.31 

10.56 

43.01 

2.15 

33.59 

10.69 
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Honcamp  und  Koch: 


Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

Mineralstoffe 

% 

0/ 
10 

% 

/o 

°/o 

lo 

Periode  II. 

Hammel  XI  .    .  . 

89.89 

1  10.27 

1  43.13 

i  2.24 

34.25 

l  10.11 

90.16 

10.30 

43.21 

2.18 

34.47 

9.84 

Periode  III. 

Hammel  XI  .    .  . 

89.57 

10.63 

1  42.27 

1  1.88 

1  34.79 

1  10.43 

„       XII.    .  . 

89.92 

10.38 

42.46 

2.10 

34.98 

1  10.08 

Periode  IV. 

Hammel  XI  .    .  . 

|  88.76 

1  10.37 

1    43  87 

1     1 95 

1  32.57 

1  11.24 

„       XII.    .  . 

88.90 

10.89 

44.15 

2.32 

31.54 

11.10 

Mit  Hilfe  aller  hier  wiedergegebenen  Daten  berechnet  sich 
nun  die  Verdaulichkeit  des  Kleeheues  in  den  verschiedenen 
Perioden  wie  folgt: 


Berechnung  des  Yerdauungskoefflzienten  für  das  Kleeheu. 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Periode  I,  600  g  Kleeheu. 

Hammel  XI  verzehrt     .    .    .  . 
Kotausscheidung    .    .    .  . 

509.4 
216.2 

476.9 
191.9 

52.3 
23.7 

262.9 
93.2 

9.5 
4.4 

152.3 
70.5 

Verdaut  in  Gramm: 

293.2 

285.0 

28.6 

169.7 

5.1 

81.8 

Verdaut  in ,  Prozenten : 

57.6 

59.8 

54.7 

64.6 

53.7 

53.7 

Hammel  XII  verzehrt  .... 
Kotausscheidung  .... 

509.4 
228.8 

476.9 
204.3 

52.3 
24.2 

262.9 
98.4 

9.5 
4.9 

152.3 
76.8 

Verdaut  in  Gramm: 

280.6 

272.6 

28.1 

164.5 

4.6 

85.5 

Verdaut  in  Prozenten: 

55.0 

57.2 

53.7 

62.6 

48.4 

56.1 
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Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

2 

ff 

g 

ff 

tri 

g 

0 

Periode  11,  9UU  g  Kieeheu. 

Hammel  XI  verzehrt  .... 

764.1 

715.4 

78.4 

394.4 

-4   4  <n 

14.2 

228.4 

TCotansscheidunP' 

333  9 

34.  9 

1 43  7 

IriO.  I 

7  *S 

1 .0 

114  1 

Verdaut  in  Gramm : 

T    \J  S.  VI  i.K  IJ.  Kl      Iii              X  Lv  1  1.1  III.  • 

430.9 

415.9 

44.2 

.  250.7 

6.7 

114.3 

Verdaut  in  Prozenten: 

56.4 

58.1 

56.4 

63.6 

47.2 

50.0 

Hammel  XTT  verzehrt 

764.1 

715.4 

78.4 

394.4 

14.2 

228.4 

Kotausscheidung  .... 

33fi  ^ 

303  4 

34  7 

Ort.  f 

14^  4 

7  3 
1 .0 

1  1fi  0 

1 1U.U 

TT 

Verdaut  in  Gramm: 

427.6 

412.0 

43.7 

249.0 

6.9 

112.4 

Verdaut  in  Prozenten  * 

56.0 

P"  —t    x  * 

57.6 

55.7 

63.1 

486 

49.2 

Dn«iAiln  TTT    1  OHA  a.  17"  1  .  „Vi  « 

.rerioaeill,  l^uu g  Jvleeneu. 

Hammel  XI  verzehrt    .    .  . 

1018.8 

953.8 

104.5 

52o.8 

19.0 

304.5 

X  o  tan  ssch  eidun  & 

44R  7 

4.01  Q 

IUI.  i/ 

47  7 

1007 

8  4 

1  fSR  1 

Verdaut  in  Gramm  * 

T    VA  UU  U  t '      XXJ             A  UillllU  • 

570.1 

551.9 

56.8 

336.1 

10.6 

148,1 

Verdaut  in  Prozenten: 

56.0 

^  mm  g\ 

57.9 

54.4 

63.9 

55.8 

48.7 

Hammel  XII  verzehrt 

1018.8 

953  8 

104.5 

525.8 

19.0 

304.5 

Kotausscheidung  .... 

41  3 

47  7 

1  Qp>  3 

Q  7 
«7. 1 

1  fiO  0 

Verdaut  in  Gramm: 

558.9 

540.2 

56.8 

330.5 

9.3 

144.5 

Verdaut  in  Prozenten ' 

54.9 

56.6 

54.4 

62.9 

49.0 

47.5 

.Periode  IV,  bUU  g  Kieeheu. 

Hammel  XI  verzehrt  .... 

509.4 

476.9 

52.3 

262.9 

9.5 

152.3 

Kotausscheidung  .... 

2108 

187.1 

21.9 

92.5 

4.1 

68.7 

Verdaut  in  Gramm: 

298.6 

289.8 

30.4 

170  4 

5.4 

83.6 

Verdaut  in  Prozenten: 

58.6 

60.8 

58.1 

64.8 

56.8 

54.9 

Hammel  XII  verzehrt  .... 

509.4 

476.9 

52.3 

262.9 

9.5 

152.3 

Kotausscheidung  .... 

222.7 

198.0 

24.3 

98.3 

5.2 

70.2 

Verdaut  in  Gramm: 
Verdaut  in  Prozenten: 


286.7 
56.3 


278.9 
58.5 


28.0 
53.5 


164.6 
626 


4.3 
45.3 
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Vergleichen  wir  die  im  Mittel  von  zwei  Versuchstieren  er- 
haltenen Durchschnittswerte  miteinander,  so  ergibt  sich  folgendes : 

Trocken- 
substanz 

lo 

I.  Periode:    600  g  Kleeheu  .  56.3 
II.       „         900  „       „       .  56.2 

III.  „       1200  „       „       .  55.5 

IV.  „         600  „       „       .  57.4 


I.  Periode: 
II.  „ 

III.  „ 

IV.  „ 

Ob  nun  die  grösseren  Rationen  besser  oder  schlechter 
ausgenutzt  worden  sind  als  die  kleineren  Rationen,  ergibt  sich 
am  ehesten,  wenn  wir  die  aus  der  I.  und  IV.  Periode  erhaltenen 
Mittelzahlen  direkt  denen  der  II.  und  III.  Periode  gegenüber- 
stellen, in  welch  letzteren  eine  Erhöhung  der  Futterration  um 
50  bzw.  100%  stattgefunden  hatte. 


'  N 
O  Ö 

A4  3 

ü  OQ 

O  x> 

M  Ö 

H  So 
lo 

Organische 
Substanz 

ö 

<u 

-M 
O 
M 

Ph 
o 

°/ 

10 

tp 
W 

°/ 
10 

Rohfett 
5?  (Äther- 
extrakt) 

© 

OD 

^3 

,3 
O 

/o 

Periode  I/IV  

„  II  

56.9 
56.2 

59.1 
57.9 

55.0 
56.0 

63.7 
63.4 

51.1 
47.9 

54.7 
49.6 

Von  der  grösseren  Ration  mehr 
(+)  oder  weniger  ( — )  verdaut: 

—0.7 

—1.2 

+1.0 

—0.4 

—3.2 

—5.1 

Periode  1/IV  

„      HI  • 

56.9 
55.5 

59.1 
57.4 

55.0 
54.4 

63.7 
63.4 

51.1 
52.4 

54.7 
48.1 

Von  der  grösseren  Ration  mehr 
(+)  oder  weniger  (— )  verdaut: 

—1.4 

—1.7 

—0.6 

-0.3 

+1.3 

-6.6 

Organische  ^  ,      ,  . 

Substanz  RohProtein 

°/o  °/o 
58.5  54.2 
57.9  56.0 
57.4  54.4 
59.7  55.8 


Rohfaser 


N-freie  „  Rohfett 
Extraktstoffe  (Ätherextrakt) 

0/  0/  0/ 

lo  lo  /o 

600  g  Kleeheu  .    63.6  51.1  54.9 

900  „       „       .    63.4  47.9  49.6 

1200  „       „       .    63.4  52.4  48.1 

600  „       „       .    63.7  51.1  54.4 
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Wenn  schon  auch  hiernach  in  beiden  Perioden  die  grössere 
Ration,  und  zwar  fast  ausnahmslos  in  allen  Nährstoffgruppen 
eine  geringere  Verdaulichkeit  zeigt,  so  sind  doch,  mit  Ausnahme 
der  Rohfaser  freilich,  die  Unterschiede  fast  immer  so  gering,  dass 
es  sich  hier  wohl  nur  um  gewisse  Zufälligkeiten  und  die  bei  solchen 
Versuchen  üblichen  Schwankungen  handeln  kann.  Abgesehen 
zunächst  wiederum  von  der  Rohfaser  deutet  also  obiger  Versuch 
in  keiner  Weise  darauf  hin,  dass  bei  Verabfolgung  von  nur 
Rauhfutterstoffen  mit  wechselnder  Grösse  der  Ration  auch  eine 
Änderung  in  der  Verdaulichkeit  des  Rauhfutters  eintritt.  Etwas 
anders  scheinen  in  dieser  Beziehung  die  Verhältnisse  bei  einer 
einzigeu  Nährstoffgruppe  zu  liegen,  nämlich  bei  der  Rohfaser. 
Hier  tritt  eine  geringere  Verdaulichkeit  mit  zunehmender  Grösse 
der  Futterration  in  beiden  Perioden  ganz  deutlich  hervor.  Nun 
wissen  wir  aber,  dass  die  Rohfaser  nicht  wie  die  anderen  Nähr- 
stoffgruppen durch  Enzyme  oder  andere  chemische  Hilfsmittel 
aufgelöst  bzw.  in  eine  für  die  Resorption  geeignete  Form  über- 
geführt wird,  sondern  dass  die  Rohfaser  in  erster  Linie  durch 
Bakterien  zerstört  und  vergoren  wird.  Diese  durch  niedere 
Organismen  bedingten  fäulnisartigen  Zersetzungsprozesse  gehen 
beim  Wiederkäuer  im  Blind-  und  Grimmdarm  und  ganz  besonders 
im  Dickdarm  vor  sich.  Hierbei  ist  es  wohl  ohne  weiteres  ein- 
leuchtend, dass  diese  Fäulnisprozesse,  also  die  Zerstörung  der 
Zellulose  durch  Bakterien,  einen  umso  grösseren  Umfang  an- 
nehmen werden,  je  länger  der  Futterbrei  im  Magen-Darmkanal 
überhaupt  und  dann  ganz  besonders  an  jenen  Stellen  verweilt, 
die  den  Hauptsitz  der  Fäulnis  und  Gärungsprozesse  bilden. 
Da  nun  aber  die  Ausdehnungsfähigkeit  des  Verdauungsschlauches 
eine  Grenze  haben  muss,  so  ist  es  nicht  nur  möglich,  sondern 
höchst  wahrscheinlich,  dass  der  Durchgang  des  Futters  durch 
die  Verdauungsorgane  sich  bei  grösseren  Rationen  rascher  voll- 
zieht als  bei  geringeren  Futtermengen.  Infolgedessen  würde 
auch  jene  die  Zellulose  zerstörende  Wirkung  und  Tätigkeit  der 
Bakterien  eine  geringere  sein.  Man  würde  sich  also  in  dieser 
Weise  ungezwungen  erklären  können,  warum  in  einer  nur  aus 
Rauhfutter  bestehenden  Ration  mit  zunehmender  Grösse  der- 
selben die  Verdaulichkeit  der  Rohfaser  eine  geringere  wird, 
wobei  natürlich  auch  diejenigen  Nährstoffe  in  Mitleidenschaft 
gezogen  werden,  welche  die  Zellulose  einhüllt. 
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2.  Versuche  mit  aus  Rauhfutter  und  Kraftfutter 
bestehenden  Bationen. 

Wir  haben  schon  eingangs  darauf  hingewiesen,  dass  die  in 
dieser  Richtung  bisher  ausgeführten  Versuche  zu  einander  oft 
direkt  widersprechenden  Ergebnissen  geführt  haben.  Manche 
dieser  Untersuchungen  halten  bezüglich  ihrer  Durchführung  einer 
Kritik  nicht  stand,  andere  wiederum  sind  in  ihren  Endergebnissen 
unklar  und  zweideutig.  Dort  aber,  wo  man  in  der  Tat  ganz 
zweifelsohne  Unterschiede  in  der  Verdaulichkeit  verschieden 
grosser  Futterrationen,  bestehend  aus  Rauhfutter  und  Kraft- 
futterstoffen, hat  nachweisen  können,  hat  man  sich  mit  der 
Feststellung  dieser  Tatsachen  begnügt  und  nicht  weiter  ihre 
tiefer  liegenden  Gründe  und  Ursachen  zu  ermitteln  versucht,  bzw. 
sich  nur  in  hypothetische  Vermutungen  ergangen.  0.  Kellner 
glaubt  für  die  geringere  Verdaulichkeit  grösserer  gemischter 
Rationen,  wie  er  sie  zufällig  bei  Versuchen  mit  Ochsen  beob- 
achten konnte,  verschiedene  Gründe  annehmen  zu  können, 
nämlich:  1.  eine  zu  kurze  Aufenthaltsdauer  grösserer  Rationen 
im  Magen-Darmkanal  und  infolgedessen  eine  geringere  Ver- 
dauung und  Resorption,  2.  aus  den  gleichen  Gründen  eine  ge- 
ringere Darmfäulnis  und  3.  eine  ungenügende  Resorptionsfähigkeit 
der  Darmfläche,  um  alles  in  die  Säfte  aufzunehmen,  was  aus 
dem  Futter  aufgenommen  werden  könnte.  Wir  haben  im  nach- 
stehenden versucht,  eine  Klärung  der  ganzen  Fragen  auch  in 
dieser  Richtung  zu  schaffen. 

I.  Versuch.  Zwei  vierjährige  Hammel  der  Rambouillet- 
Rasse  erhielten  in  einer  Anfangs-  und  Schlussperiode  ein  aus 
Kleeheu,  Kleber,  Sojamehl,  Melasseschnitzel  und  Kartoffelflocken 
bestehendes  Futter.  In  einer  zweiten  Periode  wurde  diese 
Futterration  um  die  Hälfte  erhöht  und  in  einer  dritten  Periode 
endlich  verdoppelt.  Selbstverständlich  hat  die  Vermehrung  der 
Ration  an  den  einzelnen  Futterstoffen  immer  in  einem  gleich 
bleibenden  Verhältnis  stattgefunden.  Auch  wurde  das  Futter 
für  sämtliche  Perioden  auf  einmal  ausgewogen,  so  dass  kleinere 
Versuchsfehler,  bedingt  etwa  durch  schwankenden  Wasser- 
gehalt usw.,  von  vornherein  vermieden  wurden. 

Was  zunächst  die  Zusammensetzung  der  in  diesem  Versuch 
verwendeten  Futtermittel  anbetrifft,  so  enthielten  diese  in  der 
Trockensubstanz:  . 
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cd 
o 

PH 

Ph 
pd 

o 

PS 


QQ 

co 

•pH 

•  r-t 

CD 

a 

•i— i 

<D 


10 


2  ® 
'S  ,£§ 

et!  pW 


/o 


cd 

(=1 

O 
d 

CD 
Ph 


lo 


h-=> 

i  ~»  ci 

+3  (h 

03 
«S  H 

pd  £ 
pd 


lo 


pH 

cd 

DO 

pd 
o 

Ph 


0/ 


CD 

pd 
■o 

QQ 
05 

d 

•  pH 

CD 

P3 


,CD 
<rH 
CD 


^  CO 


pd 
o 

CO 


10 


CD 
pH 

d 

:«ö   

PH 

pd  ®* 

00  >» 

o 
pd 
Ph 


/( 


Kleeheu .    .  . 
Kleber   .    .  . 
Sojamehl    .  . 
Melasseschnitzel 
Kartoffelflocken 


13.50 
87.57 
52.62 
10.05 
6.76 


12.89 
86.76 
51.27 
6.00 
4.11 


47.47 
10.50 
32.84 
73.62 
86.80 


15.20 
1.94 
2.54 

11.89 
3.59 


2.00 
0.34 
1.83 
0.26 
0.25 


30.92 

6.27 
10.22 
2.79 


6.11 
1.59 
6.44 
5.85 
3.40 


0.154 
0.843 
0.136 
0.156 
0.168 


0.637 
0.611 
1.870 
0.159 
0.587 


Das  Futter,  welches  übrigens  in  allen  Perioden  von  beiden 
Versuchstieren  stets  restlos  aufgefressen  wurde,  wies  beim  Ab- 
wägen folgenden  Trockensubstanzgehalt  der  einzelnen  Futter- 
stoffe auf: 

Kleeheu  87.31  °/0- 

Kleber   96.30  „ 

Sojamehl   80.92  „ 

Melasseschnitzel   75.80  „ 

Kartoffelflocken   85.92  „ 

Was  dann  weiterhin  die  in  den  verschiedenen  Perioden 
an  den  einzelnen  Tagen  erlangten  Zahlen  für  die  Menge  und 
den  Trockensubstanzgehalt  des  Kotes  sowie  den  Tränkwasser- 
konsum usw.  anbetrifft,  so  sind  diese  aus  den  nachfolgenden 
Tabellen  ersichtlich,  aus  denen  sich  dann  folgende  Durchschnitts- 
werte berechnen. 

(Siehe  die  Tabellen  auf  S.  62—64.) 

Tränk- 
wasser 

Periode  I. 

Hammel  1    .    .    .    1830  g  342.3  g         41.75  °/0  =  142.9  g 

II   .    .    .    1824  „  380.1  „  37.86  „  =  143.9  „ 

Periode  II. 

Hammel  I    .    .    .    2983  g  218.4  g         42.15  °/0  =  218.5  g 

II   .    .    .    2537  „  636.2  „  36.06  „  =  229.4  „ 

Periode  III. 

Hammel  I    .    .    .    3232  g  912.6  g         34.16  °/0  =  310.5  g 

II  .    .    .    3373  „  1151.1  „  27.65  „  =319.4  „ 

Periode  IV. 

_   Hammel  I    .    .    .    2707  g  293.1  g         45.43  °/0  =  133.1  g 

II   .    .    .    1907  „  386.6  „  37.55  „  =  144.8  „ 

(Fortsetzung  des  Textes  S.  64.) 


Kotausscheidungen 
Frischer  Kot  Trockensubstanz 
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Hammel  I  und  II.   Periode  I 


Datum 


1913 


u 

B 

cS 
H 


CO 


a 

CD 


0  c. 


4)  © 


kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 


8 


Trocken- 
substanz 

lo 


Gesamt- 
menge 

der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 
g 


Hammel  I. 


Am 

b. 

Tu  Ii 

Juli  . 

■\  ct  ct 
lb.b 

46.5 

364.7 

A  K.  CQ 

40. bo 

lbb.b 

1  A  Kf\ 

1450 

r» 

n 
1 . 

„  ... 

lb.y 

321.0 

a  a  n 
44.1  / 

1/11  Q 

141. o 

1  nf\r\ 
1  <UU 

n 

Q 

o. 

„  ... 

1  Ct  Q 

lb. 8 

403.4 

oy.uy 

10  i .  i 

yyo 

n 

Q 

y. 

n  ... 

1  Ct  Q 

lb.y 

374.8 

QQ  CO 

oo.ötZ 

1  A  A  A 

144.4 

1  HQf\ 
1  lÖV 

n 

1U. 

„  ... 

Iß  Q 

lb.o 

385.7 

QQ  Q1 

1  A  Q  H 

i4y.  ( 

14ÖU 

» 

11. 

„  • 

1  I.O 

361.7 

od  ni 
OO.  <  1 

14U.U 

<sU1U 

n 

12. 

„  ... 

17  3 

340.7 

40  56 

138  2 

JL  t/U»  LJ 

•  1570 

lu  IV 

VI 

13^ 

„  ... 

18.0 

280.5 

45.49 

127.6 

2160 

v> 

1  A 

14. 

n  ... 

IQ  Q 

iy.o 

281.9 

A  F.  OCt 

40. Zb 

i  or7  ct 

^oyu 

n 

15. 

»  ... 

20.5 

47.5 

308.7 

43.93 

135.6 

2650 

Im  Mittel: 

17.6 

+  1.0 

342.3 

41.75 

142.9 

1830 

Hammel  II. 

Am 

6. 

Juli  "... 

16.6 

44.5 

353.5 

37.96 

134.2 

1250 

» 

7. 

n  ... 

16.9 

433.5 

36  31 

157.4 

1600 

'1 

8. 

n   '  • 

16.8 

401.7 

36.30 

145.8 

1160 

9. 

j,  ... 

16.9 

375.3 

38.37 

144.0 

1410 

10. 

M  ... 

16.8 

3670 

40.92 

150.2 

1440 

11. 

„  ... 

17.3 

412.1 

36.25 

149.4 

1500 

« 

12. 

„  ... 

17.3 

410.1 

37.94 

155.6 

1460 

13. 

„           ...  . 

18.0 

367.2 

39.22 

144.0 

1900 

5) 

14. 

»  ... 

19.3 

350.2 

38.09 

133.4 

1585 

» 

15. 

„  ... 

20.5 

47.0 

330.2 

37.95 

125.3 

1940 

Im  Mittel: 

17.6 

1  +  2.5 

380.1 

37.86 

143.9 

1524.5 

Am  22.  Juli 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 


Hammel  I  und  II.   Periode  II. 

Hammel  I. 


16.1 

49.0 

603.0 

42.07 

253.7 

2730 

16.3 

536.0 

41.01 

219.8 

2640 

17.5 

510.4 

41.36 

211.1 

3090 

18.3 

528.7 

41.74 

220.7 

2595 

19.0 

505.4 

41.95 

212.0 

3040 

20.2 

521.5 

41.48 

216.3 

3370 

19.7 

517.2 

42.50 

219.8 

3080 

18.9 

458.2 

43  98 

201.5 

3160 

18.8 

514.1 

43.08 

221.5 

3100 

19.2 

52.0 

489.7 

42.58 

208.5 

3020 

Mittel: 

18.4 

+  3.0 

518.4 

42.15 

218.5 

2983 
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Datum 


1913 


p 

B 


0  C. 


■  +a 

P  ü 

a>  «i—i 

hl  bß 


kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 
g 


Trocken- 
substanz 

0/ 


Gesamt- 
menge 
»der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 
g 


CD 
OQ 
CD 

cö 

p 

:ci 

Eh 


g 


Hammel  II. 


Am  22.  Juli 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 


16.1 

50.5 

788.6 

32.56 

256.8 

2290 

16.3 

662.5 

35.09 

232.5 

2600 

17.5 

612.5 

37.24 

228.1 

2330 

18.3 

558.1 

37.61 

209.9 

2580 

19.0 

581.3 

38.65 

224.7 

2650 

20.2 

596.5 

37.23 

222.1 

2680 

19.7 

747.2 

34.14 

255.1 

2540 

189 

558.5 

37.58 

209.9 

1810 

18.8 

606.7 

36.61 

222.1 

3005 

19.2 

52.0 

650.2 

35.88 

233.3 

2880 

Mittel: 

18.4 

1  +  1.5 

636.2 

36.06 

229.4 

2537 

Hammel  I  und  II.   Periode  III. 

Hammel  I. 


Am 

7. 

August  .  . 

15.60 

53.0 

1146.6 

31.48 

360.9 

3420 

n 

8. 

n 

15.25 

945.0 

33.45 

316.1 

3170 

» 

9. 

.  -  n        '  • 

15.00 

955.3 

32.45 

310.0 

3370 

10. 

n         •  • 

15.00 

966.5 

32.80 

317.0 

3205 

» 

11. 

n         •  • 

15.25 

842.7 

35.11 

295.9 

3320 

n 

12. 

»      ' ,'t  • 

14.90 

806.7 

36.04 

290.7 

3080 

n 

13. 

»         •  • 

14.80 

881.4 

35.57 

313.5 

3220 

n 

14. 

» 

15.80 

851.0 

33.95 

288.9 

3160 

» 

15. 

n       *  * 

15.50 

911.2 

34.99 

318.8 

3275 

16. 

» 

16.00 

55.5 

820  0 

35.77 

293.3 

3100 

Im  Mittel: 

15.30 

+  2.5 

912.6 

34.16 

310.5 

3232 

• 

Hammel  II. 

Am 

7. 

August  .  . 

15.60 

53.5 

1209.0 

28.38 

343.1 

3240 

» 

8. 

n         •  • 

15.25 

1138.5 

28.06 

319.5 

3340 

n 

9. 

»  • 

15.00 

1295.3 

27.03 

350.1 

3360 

n 

10. 

n 

15.00 

1119.4 

27.52 

308.1 

3570 

n 

11. 

» 

15.25 

1230.8 

28.23 

347.5 

3460 

n 

12. 

n 

14.90 

995.1 

29.11 

289.7 

3100 

n 

13. 

n        •  '  • 

14.80 

1101.7 

27.97 

308.1 

n 

14. 

n 

15.80 

1223.0 

26.62 

325.6 

3320 

15. 

n  -      •  v  •  , 

15.50 

517.6  *) 

25.70 

133  01) 

3530 

16. 

» 

16.00 

56.5 

1680.7 2) 

27.92 2) 

469.2  2) 

3440 

Im  Mittel: 

15.30 

+  3.0 

1151.1 

27.65 

319.4 

3373 

*)  Es  wurde  am  Abend  vergessen  den  Kotbeutel  zu  leeren. 
Ä)  Einschliesslich  des  Kotes  vom  Abend  vorher. 
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Hammel  I  und  II.   Periode  IT. 


Datum 


1913 


f-4 

P 

Ii,  "g 

00  s 

cd 


°c. 


>  +3 

P  o 

CO  •>— I 

h3  bQ 


kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 

g 


Trocken- 
substanz 

lo 


Gesamt- 
menge 

der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 
g 


© 

OD 
00 

P 


Hammel  I. 


Am 

23. 

August 

19  25 

54.0 

284.7 

43  77 

124  ß 

2650 

24. 

18  50 

318.0 

44  18 

140  5 

96^0 

« 

25. 

n        •  • 

17  75 

288.0 

45  00 

129  9 

2690 

■5 

26. 

VJT ;  ,  • 

17  75 

295.5 

45  45 

134  ^ 

2440 

27. 

17  25 

259.2 

46  37 

120  2 

2495 

» 

28. 

»         •  • 

18  00 

296.0 

46  28 

1Q7  0 

lü  •  .\J 

2470 

29. 

18.25 

277.3 

46.52 

129.0 

3030 

30. 

19.00 

286.2 

46.02 

131.7 

2790 

31. 

19  75 

287.1 

45  87 

131  7 

2940 

» 

1. 

September  . 

19.25 

53.5 

339.0 

44.84 

152.0 

2920 

Im  Mittel: 

18.50 

-0.5  | 

293.1 

45.43 

133.1  1 

2707 

Hammel  II. 

Am 

23. 

August  .  . 

19.25 

54.5 

348.4 

39.95 

139.2 

2160 

24. 

18.50 

325.2 

40.37 

131.3 

1510 

25. 

17.75 

400.3 

39.62 

158.6 

2090 

» 

26. 

17.25 

415.0 

35.66 

148.0 

1950 

>5 

27. 

» 

18.00 

375.2 

38.03 

142.7 

1540 

w 

28. 

18.25 

410.7 

3687 

155.1 

1700 

n 

29. 

19.00 

377.5 

36.64 

138.3 

2190 

n 

30. 

n        •  • 

19.75 

387.5 

37.96 

147.1 

1950 

n 

31. 

n 

17.75 

422.0* 

34.86 

147.1 

1870 

n 

1. 

September  . 

19.25 

53.0 

394.1 

35.55 

140.1 

2110 

Im  Mittel: 

18.50 

1-1.6 

386.6 

37.55 

144.8 

1907 

Die  Untersuchung  ergab  folgende  auf  Trockensubstanz 
berechnete  Werte: 


)tein 

N-freie 
Extraktstoffe 

0 
P 

03 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Rohfaser  | 

CD 
iP 
O 
QQ 

u 

Ph 

rP 

o 

Pento« 

öS 
P 

•r-H 

CD 

lo 

lo 

lo 

°/o 

0/ 

0/ 

lo 

I.  Periode. 

Hammel  I  

19.73 

36.36 

12.49 

3.83 

26.18 

13.90 

■  II  

19.75 

36.85 

13.07 

3.70 

25.19 

14.51 

Einfluss  der  Grösse  einer  Futterration  auf  die  Verdaulichkeit  derselben. 
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« 

P 

CD 
-t-= 
O 

u 

PH 

-P 

Ph 

Ol 

lo 

CD  £ 

'S  .jg 

Ol 

/o 

CD 
P 
cö 

CO 

o 
p 

CD 
PH 

lo 

i 

£  8 

/o 

Fh 
o 

OD 

«♦-( 

,P 

o 
Ph 

/o 

CD 

ü 
CD 

ci 

P 
•i— i 

CD 

Ph 

0/ 

/o 

II. 

Periode. 

Hammel  I 

19.37 

36.72 

12.64 

3.17 

27.19 

13.55 

■       II  • 

20.19 

37.70 

12.30 

3.47 

25.64 

13.00 

III. 

Periode. 

Hammel  I 

19.88 

36.65 

14.27 

2.88 

28.27 

12.32 

n       n  • 

20.92 

36.34 

13.53 

3.08 

26.86 

12.80 

IV. 

Periode. 

Hammel  I  . 

19.19 

37.26 

12.61 

3.72 

25.26 

14.57 

n        II  • 

19.42 

37.53 

12.87 

3.64 

25.15 

14.26 

Mit  Hilfe  aller  hier  wiedergegebenen  Daten  lassen  sich 
die  Verdauungskoeffizienten,  indem  Futter  minus  Kot  als  der 
verdaute  Anteil  angesprochen  wurde,  in  der  nachstehend  ange- 
gebenen Weise  berechnen. 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äthereitrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

I.  Periode. 

Hammel  I. 

300  g  Kleeheu  .... 

100  „'Kleber  

100  „  Sojamehl  .... 
150  „  Kartoffelflocken .  . 
100  „  Melasseschnitzel  . 

261.9 
96.3 
80.9 

128.9 

75.8 

245.9 
94.8 
75.7 

124.5 
71.4 

35.4 
84.3 
42.6 
8.7 
7.6 

124.3 
10.1 
26.6 

119.9 
55.8 

5.2 
0.3 
1.5 
0.3 
0.2 

39.8 
1.9 
2.1 

4.6 
9.0 

81.0 

5.1 
3.6 
7.7 

Gesamtverzehr : 

643.8 

612.3 

178.6 

328.7 

7.5 

57.4 

97.4 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

142.9 

123.0 

28.2 

52.0 

5.5 

17.8 

37.4 

Verdaut  in  Gramm: 

500.9 

489.3 

150.4 

276.7 

2.0 

39.6 

60.0 

Verdaut  in  Prozenten: 

77.8 

79.0 

84.2 

84.2 

26.7 

69.0 

616 
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Trocken- 
ei 

Substanz 

© 

rfl  N 

O  fl 

'3  ■*£! 
fl  '/> 

bß  fl 
Jh  CO 
O 

g 

fl 

© 

+=> 
O 
t-t 

rfl 

o 

g 

N-freie 
Extraktstoffe 

Eohfett 
(Atherextrakt) 

© 
fl 
«s 

OQ 

o 
+=» 

fl 

© 

g 

© 
00 

03 
© 

g 

Hammel    II    erhält  wie 

TT                  1  T 

Hammel  I  

Ausgeschieden  im  Kote  . 

643.8 
143.9 

612.3 
123.0 

178.6 
28.4 

328.7 
53.0 

7.5 
5.3 

57.4 
18  5 

97.4 
36.2 

Verdaut  in  Gramme 

499.9 

489.3 

150.2 

275.7 

2.2 

38.6 

61.2 

VfiTHaiif,  in  PrnzAnt.pn  * 

T  vi  Uwul     ±11     X  JL  \)  Li  \J  LI  IC  H  • 

hh  a 
77.  b 

84  1 

83.9 

oo  o 

67  2 

62  8 

II.  Periode. 

Hammel  I. 

450  g  Kleeheu  .... 

392.9 

368.9 

53.0 

186.5 

7.9 

59.7 

121.5 

144.5 

142.2 

126.6 

15.2 

0.5 

2.8 

150  „  Sojamehl  .... 

121.4 

1136 

63.9 

39.9 

22 

3.1 

7.6 

225  „  Kartoffelflocken.  . 

193.3 

186.7 

13.1 

167.8 

0.5 

6.9 

5.4 

150  „  Melasseschnitzel  . 

113.7 

107.1 

11.4 

83.7 

0.3 

13.5 

11.6 

VTGD<xi_LLL  V  CI  Z.C1IX  • 

ybo.o 

Q1  ö  PS 

9fi8  0 

AQU  1 

4yo.i 

1  1  A 
11.4 

86  0 

146  1 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

218.5 

188  9 

42.3 

802 

6.9 

27.6 

59.4 

Verdaut  in  Gramm: 

1  AI  O 

747. o 

729.6 

225.7 

4i<5.  y 

A 

4.0 

58.4 

86.7 

Verdaut  in  Prozenten: 

77.4 

79.4 

84.2 

83.7 

39.5 

67.9 

59.3 

Hammel    II    erhält  wie 

965.8 

Ol  Q  CL 

yio.o 

<sbo.O 

493.1 

11.4 

ob.U 

14b.  1 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

Ci  d  C\  A 

229.4 

199.6 

46.3 

86.5 

7.9 

28.2 

58.8 

TT         1          j      •  v~i 

Verdaut  m  Gramm: 

763.4 

718.9 

221.7 

406.6 

3.5 

57.8 

87.3 

Verdaut  in  Prozenten: 

76.3 

78.3 

82.7 

82.5 

OA  H 

dl). 7 

67.2 

59.8 

III.  Periode. 

Hammel  I. 

600  g  Kleeheu  .... 

523.9 

491.9 

70.7 

248.6 

10.4 

79.6 

162.0 

s~\  r  \  /-»                    TT  1  1 

192.6 

189  6 

168.7 

20.2 

0.7 

3.7 

200  „  Sojamehl  .... 

161.8 

151.4 

85.2 

53.2 

3.0 

4.1 

10.2 

300  „  Kartoffelflocken.  . 

257.8 

249.0 

17.4 

223.8 

0.6 

9.3 

7.2 

U\)\J           i)Xült*öat?büIllllLZt;i  • 

151.6 

111  6 

0.4 

18  0 

-l  O.W 

1  *S  4 

Gesamtverzehr: 
Ausgeschieden  im  Kote  . 

1287.6 
310.5 

1124.7 
272.2 

357.2 
61.7 

657.4 
113.8 

15.1 

8.9 

114.7 
44.3 

194.8 
87.8 

Verdaut  in  Gramm: 
Verdaut  in  Prozenten: 

977.1 
75  9 

952.5 
77.8 

295.5 
82.7 

543.6 
82.7 

6.2 
41.1 

70.4 
61.4 

107.0 
54.9 
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• 

♦ 

Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Hammel   II    erhält  wie 

1  OC7  ß 
l^O  l  .D 

11^4.  i 

OD  1  .i 

DO  *  .4 

lo.l 

1  1  A  1 

114.  i 

1  CM  Q 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

319.4 

278.8 

66.8 

116.1 

9.8 

43.2 

85.8 

Verdaut  in  firamm  1 

968.2 

945.9 

290.4 

541.3 

5.3 

71  5 

109.0 

Verdaut  in  Prozenten: 

75.2 

77.2 

81.3 

82.3 

35.0 

62.3 

56.0 

IV.  Periode. 

Hammel  I  verzehrt  wie  in 

643.8 

612.3 

178.6 

328.7 

'7.5 

57.4 

97.4 

Ausgeschieden  im  Kote 

133.1 

113.7 

25.5 

49.6 

5.0 

16.8 

33.6 

Verdaut  in  Gramm; 

510.7 

498.6 

153.1 

279.1 

2.5 

40.6 

63.8 

Verdaut  in  Prozenten: 

79.3 

81.4 

83.8 

84.9 

33.3 

70.7 

65.5 

Hammel    II    erhält  wie 

643.8 

612.3 

178.6 

328.7 

7.5 

57.4 

97.4 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

144.8 

124  1 

28.1 

543 

5.3 

18.6 

36.4 

Verdaut  in  Gramm: 

499.0 

488.2 

150.5 

274.4 

2.2 

38.8 

61.0 

Verdaut  in  Prozenten: 

77.6 

79.7 

84.3 

83.5 

29.3 

67.5 

62.6 

Betrachten  wir  zunächst  einmal  nur  die  in  der  üblichen 
Weise  für  die  einzelnen  Nährstoffgruppen  gewonnenen  Verdau- 
ungskoeffizienten, so  ergibt  sich  für  jede  einzelne  Periode  im 
Mittel  der  beiden  Tiere: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe  | 

Pentosane 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

tH 

<D 

CO 

,03 

=4- 
rC 

o 

lo 

°/ 

'0 

lo 

lo 

lo 

lo 

°l 
lo 

77.7 

79.9 

84.2 

84.L 

68.1 

28  0 

62  2 

II.  „   

76.9 

78.9 

83.5 

83.1 

67.5 

35.1 

59.5 

III.  ■   

75.5 

77.5 

82.0 

82.5 

61.8 

38.0 

55.5 

iv.  „   

78.4 

80.5 

84.1 

84.2 

69.1 

30.8 

64.0 

5* 
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Dass  die  beiden  Versuchstiere  in  den  einzelnen  Perioden 
sehr  gleichmässig  gearbeitet  haben,  geht  daraus  hervor,  dass 
sie  einmal  unter  sich  sehr  gut,  z.  T.  geradezu  glänzend  über- 
einstimmen und  zum  anderen,  dass  auch  die  Mittelzahlen  aus 
der  I.  und  IV.  Periode,  in  welchen  beiden  die  Tiere  gena*  das 
gleiche  Futter  erhalten  haben,  eine  geradezu  verblüffende  Über- 
einstimmung zeigen.  Die  Mittelwerte  beider  Perioden  differieren 
voneinander  nur  um  0.7  °/0  bei  der  Trockensubstanz,  0.6  °/0  bei 
der  organischen  Substanz,  0.01  °/o  Deim  Rohprotein,  1.0  °/0  bei 
den  Pentosanen,  2.8  °/0  beim  Rohfett  und  1.8  %  bei  der  Roh- 
faser, also  eine  ausserordentlich  gute  Übereinstimmung. 

Im  Vergleich  zu  diesen  beiden  Perioden,  gewissermassen 
den  Grundfutterperioden,  zeigt  sich  in  den  anderen  Perioden, 
in  denen  eine  Erhöhung  der  Futterration  um  die  Hälfte  bzw. 
eine  Verdoppelung  derselben  eintrat,  bei  allen  Nährstoffgruppen 
mit  einziger  Ausnahme  des  Rohfettes  eine  sinkende  Tendenz. 
Diese  Unterschiede  sind  zwar  in  den  meisten  Fällen  nur  gering, 
so  dass  sie  eigentlich  noch  vollkommen  innerhalb  der  für  solche 
Versuche  geltenden  Fehlergrenzen  liegen,  aber  die  Regel- 
mässigkeit, mit  der  sie,  wie  gesagt  mit  einziger  Ausnahme 
des  Rohfettes,  in  allen  Nährstoffgruppen  auftreten,  und  mit 
welcher  sie  mit  der  Vergrösserung  der  Futterration  zunehmen, 
ist  eine  solche  konstante,  dass  es  sich  hier  unmöglich  einzig 
und  allein  um  gewisse  Zufälligkeiten  handeln  kann.  Es  kommt 
aber  ferner  noch  hinzu,  dass  bei  zwei  Nährstoffgruppen  mit 
zunehmender  Futtermenge  die  Verdauungskoeffizienten  einen 
doch  immerhin  recht  erheblichen  Rückgang  zeigen,  das  sind  die 
Pentosane  und  die  Rohfaser. 


Stellen  wir  das  Mittel  der  I.  und  IV.  Periode  der  II.  und 
III.  Periode  gegenüber,  so  ergibt  sich: 


o  Trocken- 
substanz 

o  Organische 
Substanz 

•i— < 

© 

O 
N 

m 
© 

°/ 

10 

Stt  ■ 
©  B 

©  ,2 

X 

°/ 

10 

© 
o 

00 

© 

a 

© 

°i 

10 

©  ©  r5 

Ph  ^— '  © 

So 

© 

& 
© 

°/ 

10 

I./IV.  Periode  

II  „  

78.1 
76.9 

80.2 
78.9 

84.2 
83.5 

84.2 
83.1 

68.6 
67.5 

29.4 
35.1 

63.1 
595 

Von  der  grossen  Ration 
mehr  (-}-)  oder  weniger 
( — )  verdaut  .... 

—  1.2 

—  1.3 

—  0.7 

-1.2 

—  1.1 

+  5.7 

—  3.6 
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Die  Unterschiede  sind  zwar  hier  noch  Dicht  erheblich,  sie 
sind  aber  doch  immerhin  mit  einer  auffälligen  Regelmässigkeit 
vorhanden.  Noch  schärfer  und  deutlicher  treten  aber  die  Unter- 
schiede hervor,  wenn  wir  die  III.  Periode,  in  welcher  die  doppelte 
Futterration  wie  in  der  I.  und  IV.  Periode  verabfolgt  wurde, 
zum  Vergleich  heranziehen. 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Pentosane 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Rohfaser 

/o 

°/ 

10 

°/ 

10 

/o 

°/ 

10 

°/ 

10 

°/ 

10 

I./IV.  Periode  

in.  „  

78.1 
75.5 

80.2 
77.5 

84.2 
82.0 

84.2 
82.5 

68.6 
61.8 

29.4 
38.0 

63.1 
5.\5 

Von  der  grossen  Ration 
mehr  (+)  oder  weniger 
( — )  verdaut  .... 

—  2.6 

—  2.7 

—  2.2 

—  1.7 

—  6.8 

+  8.6 

—  7.6 

Wir  haben  also  auch  hier  ein  ganz  gleiches  Bild  wie  oben, 
nur  treten  die  Unterschiede,  und  zwar  namentlich  bei  den  Pen- 
tosanen  und  bei  der  Rohfaser,  wesentlich  schärfer  hervor.  Noch 
deutlicher  werden  diese,  wenn  wir  nur  die  mit  Hammel  II  er- 
zielten Resultate  betrachten.  Dieses  Versuchstier  hat,  wenigstens 
jiach  den  ausgeschiedenen  Kottrockensubstanzmengen  der  beiden 
Grundfutterperioden  zu  urteilen,  jedenfalls  am  regelmässigsten 
gearbeitet. 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Pentosane 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Rohfaser 

0/ 
10 

0/ 
10 

°/ 

10 

°/ 

10 

°/ 

°/o 

I.  Periode  

77.6 

79.9 

84.1 

83.9 

67.2 

33.3 

62.8 

II.  „   

76.3 

78.3 

82.7 

82.5 

67.2 

30.7 

59.8 

HL  „   

75.2 

77.2 

81.3 

82.3 

62.3 

35.0 

56.0 

n.  \   

77.6 

79.7 

84.3 

83.5 

67.5 

29.3 

62.6 
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Die  Übereinstimmung  in  der  I.  und  IV.  Periode,  in  welchen 
das  gleiche  Futter  verabreicht  wurde,  ist  also  -eine  selten  gute. 
Im  übrigen  treten  auch  hier  ganz  die  gleichen  Erscheinungen 
und  Differenzen  wie  oben  auf,  wo  die  aus  beiden  Versuchs- 
tieren gezogenen  Mittelwerte  einander  gegenübergestellt  wurden. 
»  Vergleicht  man  nun  auch  bei  Hammel  II  allein  das  Ergebnis 
der  I.  und  IV.  Periode  mit  denen  der  II.  und  III.,  so  ergibt 
sich  folgendes: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Roh  protein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Pentosane 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Rohfaser 

/o 

/o 

°/ 

°/ 

10 

°l 
fo 

°/o 

10 

I/IV.  Periode  

77.6 

79.8 

84.2 

83.7 

67.4 

31.3 

62.7 

Ii.       „     .  :  .  .  . 

76.3 

78.3 

82.7 

82.5 

67.2 

30.7 

59.8 

Von  der  grösseren  Ration 
mehr  (-{-)  oder  weniger 
( — )  yerdaut    ...  . 

-1.3 

—  1.5 

—  1.5 

—  1.2 

—  0.2 

-0.6 

—  2.9 

I/IV.  Periode  

77.6 

79.8 

84.2 

83.7 

67.4 

31.3 

62.7 

III.  „   

75.2 

77.2 

81.3 

82  3 

62.3 

35.0 

56.0 

Von  der  grösseren  Ration 
mehr  (+)  oder  weniger 
( — )  verdaut  .... 

—  2.4 

—  2.6 

—  2.9 

—  1.4 

—  5.1 

+  3.7 

—  6.7 

Wie  beim  Vergleich  der  Durchschnittswerte  beider  Tiere, 
so  ist  auch  hier  in  der  II.  Periode,  in  welcher  eine  Vergrösserung 
der  Futterration  um  50  %  stattfand,  der  Unterschied  in  der 
Verdaulichkeit  der  beiden  Rationen  zu  Ungunsten  der  grösseren 
zwar  ausnahmslos  in  allen  Fällen  vorhanden,  aber  doch,  immerhin 
nur  verhältnismässig  gering.  Wesentlich  erheblicher  sind  die 
Unterschiede  in  der  III.  Periode,  in  welcher  gegenüber  der  I. 
und  IV.  Periode  eine  Verdoppelung  der  Futterration  stattfand, 
und  zwar  namentlich  auch  hier  wieder  in  Bezug  auf  die  Pen- 
tosane und  Rohfaser. 

Dieser  Versuch  zeigt  also  in  guter  Überein- 
stimmung mit  den  von  uns  bereits  oben  angeführten 
Ergebnissen    Kellners,    dass    die    hier  verabfolgte 
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Futtermischung  mit  zunehmender  Grösse  der  Ration 
eine,  wenn  auch  vielfach  nur  geringe,  so  doch  immerhin 
deutlich  hervortretende  Abnahme  in  der  Verdaulichkeit 
aller  Nährstoffgruppen  aufweist,  ausgenommen  nur  das 
Rohfett,  dessen  Bestimmung  im  Kot  freilich  immer 
mit  gewissen  Unsicherheiten  verknüpft  ist. 

'  Wie  ist  nun  in  vorliegendem  Falle  die  deutlich  hervor- 
tretende Verdauungsdepression  zunächst  in  Bezug  auf  die  Pen- 
tosane  und  die  Rohfaser  zu  erklären?  Wir  wissen,  dass  es 
irgend  ein  die  Rohfaser  lösendes  Enzym  im  tierischen  Organismus 
nicht  gibt,  sondern  dass  die  Rohfaser  ausschliesslich  durch 
Bakterientätigkeit  eine  Auflösung  erfährt.  Bisher  nahm  man 
nun  an,  dass  die  Vergärung  der  Rohfaser  bis  zur  Bildung  von 
Kohlensäure,  Methan  und  niederen  Fettsäuren  ging,  also  bis  zu 
Körpern,  die  entweder  garnicht  oder  doch  nur  sehr  schwierig 
und  auch  nur  in  geringem  Mafse  vom  Tierkörper  verwertet 
werden  können.  Neuere  Beobachtungen  von  Pkingsheim  deuten 
jedoch  darauf  hin,  dass  die  Mikroorganismen  zunächst  nur  einen 
Abbau  der  Zellulose  bis  zu  den  Monosacchariden  vornehmen, 
was  durch  eine  Verlangsamung  des  weiteren  Abbaues  sich  zeigen 
lässt.  Die  so  gebildeten  Zuckerarten  werden  dann  vom  Darm 
resorbiert  und  nur  noch  ein  Bruchteil  unterliegt  der  Sumpfgas- 
gärung und  geht  somit  dem  tierischen  Organismus  verloren. 
Wir  wissen  auch  weiterhin,  dass  die  Bakterien  noch  leichter 
als  die  Zellulose  lösliche  Kohlehydrate  vergären  und  dass  sie, 
solange  ihnen  solche  zur  Verfügung  stehen,  die  Zellulose  viel 
weniger  energisch  angreifen.  Hiernach  hätten  wir  also  in  vor- 
liegendem Versuch  die  geringe  Verdaulichkeit  der  Rohfaser, 
und  zwar  namentlich  in  der  III.  Periode  so  zu  erklären,  dass 
in  dem  Mafse,  wie  die  Futterration  an  leicht  löslichen  Kohle- 
hydraten (hauptsächlich  Kartoffeln1  ockeu)  zunahm,  die  Vergärung 
der  Rohfaser  (in  erster  Linie  wohl  die  des  Kleeheues  und  der 
Schnitzel)  abnahm.  In  gleichem  Sinne  mussten  hierdurch  aber 
auch  die  Pentosane  betroffen  werden,  da  der  Gehalt  der  Rauh- 
futterstoffe hieran  z.  T.  ein  erheblicher  ist,  wie  dies  ja  auch 
schon  aus  der  Analyse  des  Kleeheues  und  der  Schnitzel  hervor- 
geht. Es  ist  selbstverständlich,  dass  eine  geringere  Auflösung 
der  Zellulosehüllen  des  Kleeheues  und  der  Schnitzel  zunächst 
die  Resorption  der  in  den  beiden  Futterstoffen  am  meisten  vor- 
handenen Nährstoffgruppen    herabsetzte.    Dann  müssen  aber 
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auch  hiervon  die  übrigen  von  den  Zellmembranen  eingeschlossenen 
Nährstoffe,  wenn  vielleicht  auch  weniger  scharf  hervortretend, 
betroffen  werden.  Denn  da  die  Zellulose  die  anderen  Nährstoffe 
des  Rauhfutters  einschliesst,  muss  mit  der  geringeren  Auf- 
lösung derselben  auch  eine  geringere  Verdauung  dieser  anderen 
Nährstoffe  parallel  gehen.  In  der  Tat  sehen  wir  im  vor- 
liegenden Versuche  auch,  dass  das  Rohprotein  und  die  stick- 
stofffreien Extraktstoffe  gleichfalls  mit  zunehmender  Grösse  der 
Futterration  eine  Verdauungsdepression  erleiden. 

In  Bezug  auf  das  Rohprotein  könnte  nun  freilich  der  Ein- 
wand geltend  gemacht  werden,  dass  die  Differenzen  zugunsten 
der  kleineren  Ration  vielleicht  auf  eine  Beimischung  stickstoff- 
haltiger Stoffwechselprodukte  zum  Kote  zurückzuführen  sei. 
Wir  haben  deshalb  im  frischen  bzw.  mit  Chloroform  kon- 
serviertem Kote  sowohl  den  Gesamtstickstoff  als  auch  durch 
Anwendung  von  Pepsin-Salzsäure  nach  dem  Vorgange  von 
Th.  Pfeiffee  die  Menge  des  aus  Stoffwechselprodukten  her- 
rührenden Stickstoffes  zu  bestimmen  versucht.  Leider  waren 
uns  damals  die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  A.  Morgen1) 
und  seinen  Mitarbeitern  noch  nicht  bekannt,  so  dass  wir  uns 
auch  deren  Ergebnisse  noch  nicht  zunutze  machen  konnten. 
Da  hiernach  zur  Ermittelung  der  stickstoffhaltigen  Stoffwechsel- 
produkte noch  eine  Behandlung  mit  Trypsin  erforderlich  ist, 
was  uns,  wie  gesagt,  noch  nicht  bekannt  war  und  wir  infolge- 
dessen auch  nicht  getan  haben,  so  sind  in  diesem  Punkte  unsere 
Untersuchungen  vielleicht  nicht  ganz  einwandfrei. 
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Das  in  Pep- 
sin-Salzsäure 
unlösliche 
Protein 


lo 


S 


.5*2  3 

pH  (O  O 
<D     t-,  «H 

»>   »  ® 

Q  d.- 

g 


I.  Periode. 


Hammel  I 
II 


II.  Periode. 
Hammel  I    .    .    .  . 

II  ...  . 


142.9 
143.9 


218.5 
229.4 


20.13 
20.63 


20.56 
21.44 


28.77 
29.69 


44.92 
49.18 


10.13 
9.81 


10.06 
9.69 


14.48 
14.12 


21.98 
22.23 


14.29 
15.57 


22.94 
26.95 


»)  Die  Landw.  Versuchs-Stationen  1914,  Bd.  85,  S.  1. 
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a  § 

Gesamt- 
menge des 

Das  in  Pep- 
sin-Salzsäure 

Das  Pepsin- 
Salzsäure  lös- 
liche Protein 

Kotmen 
der  Trc 
subst 

unlösliche 

Rohproteins 

Protein 

g 

°l 

10 

g 

°/o    |  g 

g 

III.  Periode. 

Hammel  I   310.5  19.19  59.58  8.63  26.80  32.78 

II   319.4  21.06  67.27  8.63  27.56  38.71 

IV.  Periode. 

Hammel  I   133.1  21.00  27.95  9.56  12.72  15.23 

II   144.8  20.06  29.05  10.06  14.57  14.48 


Berechnen  wir  nun  aus  dem  in  Pepsin-Salzsäure  unlös- 
lichen Kotstickstoff  bzw.  Rohprotein  die  Proteinverdaulichkeit, 
so  kommen  wir  zu  folgenden  Ergebnissen: 


Periode  I 

Periode  II 

Periode  III 

Periode  IV 

i— i 

— < 

h- 1 

w 

H- 1 
1— 1 

1— 1 

hH 

a 
a 

w 

a 
a 

«3 

w 

a 
a 

g3 

w 

<D 

a 
a 

w 

a 
a 

•  cS 

w 

<D 

a 
a 

«3 

tu 

a 
a 

m 

a 
a 

m 

Gesamtverzehr  an  Rohprotein  . 
Ausgeschieden  im  Kot  .    .  . 

178.6 
14.5 

178.6 
14.1 

268.0 
22  0 

268.0 
22.2 

357.2 
26.8 

357.2 
27.6 

178.6 
12.7 

178.6 
14.6 

Verdaut  in  Gramm: 

164.1 

164.5 

246.0 

245.8 

330.4 

329.6 

165.9 

164.0 

Verdaut  in  Prozenten: 

91.9 

92.1 

91.8 

91.7 

92.5 

92.3 

92.9 

918 

Ziehen  wir  wieder  die  zugehörigen  Zahlen  zusammen,  so 
ergeben  sich  folgende  Mittelwerte: 

Periode  I/IV  Periode  II  Periode  III 

92.2  °/0  91.8  °/0  92.4  °/0 

mehr  (-}-)  oder  weniger  ( — )  in  mehr  (+)  oder  weniger  (—  )  in 

Periode  II  gegenüber  I/IV  Periode  III  gegenüber  I/IV 

-0.4  o/o  +0.2  °/0 

Wenn  nun  auch  die  so  für  das  Rohprotein  ge- 
fundenen Verdauungskoeffizienten  an  und  für  sich  zu 
hoch  sein  mögen,  wie  dies  ja  auch  schon  A.  Morgen  ge- 
äussert hat,  so  ergibt  sich  jedoch  hiernach  unter  Aus- 
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Scheidung  der  stickstoffhaltigen  Stoffwechselprodukte 
für  alle  Perioden  eine  sehr  gute  Übereinstimmung. 
Demgemäss  wäre  also  ein  Einfluss  der  Grösse  der 
Futterration  auf  die  Proteinverdaulichkeit  derselben 
nicht  anzunehmen. 

Anderseits  ist  es  aber  bei  den  geringen  hier  in  Frage 
kommenden  Mengen  doch  immerhin  wahrscheinlich,  dass.  auch 
hier  die  nicht  stattgefundene  Auflösung  der  Zellulose  bei  den 
grösseren  Futterrationen  eine  geringere  Proteinverdaulichkeit 
nach  sich  gezogen  hat,  was  hier  aber  infolge  der  verhältnis- 
mässig sehr  kleinen,  mit  dem  Rauhfutter  verzehrten  Protein- 
mengen und  der  verhältnismässig  noch  geringen  Verdauungs- 
depression in  der  Verdaulichkeit  der  Rohfaser  weniger  scharf 
zum  Ausdruck  kommt  und  noch  innerhalb  der  unvermeidlichen 
Versuchsfehler  liegt. 

Wir  haben  nun  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass  die 
mit  zunehmender  Grösse  der  Futterration  bei  fast  allen  Nähr- 
stoffgruppen eintretenden  Verdauungsdepressionen  ausschliess- 
lich auf  eine  geringere  Auflösung  der  Rauhfutterrohfaser  bzw. 
der  Rohfaser  überhaupt  zurückzuführen  sein  dürfte.  Je  weniger 
aber  die  Rohfaser  aufgelöst  wird,  desto  weniger  können  auch 
die  von  dieser  eingeschlossenen  anderen  Nährstoffe  den  Ver- 
dauungsfermenten zugänglich  gemacht  werden.  Neben  der 
Aufenthalts.dauer  des  Futters  im  Darm  werden  auf  die  Auflösung 
und  Zerstörung  durch  Bakterien  auch  noch  andere  Momente 
nicht  ohne  Einfluss  sein.  So  wahrscheinlich  in  sehr  hohem 
Grade  der  Gehalt  des  Futters  an  leichtlöslichen  Kohlehydraten, 
welche  von  den  Darmbakterien  noch  lieber  angenommen 
werden  als  die  Zellulose.  War  unsere  Annahme  richtig,  so 
musste  eine  Verdauungsdepression  der  Rohfaser  in  noch  stär- 
kerem Mafse  zum  Ausdruck  kommen,  wenn  wir  die  Futter- 
ration noch  reicher  an  leichtlöslichen  Kohlehydraten  machten, 
selbstverständlich  ohne  dass  hierbei  das  Nährstoffverhältnis  ein 
zu  weites  wurde.  Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  ist  der  nach- 
stehend beschriebene  Versuch  durchgeführt  worden. 

II.  Versuch.  Wir  benutzten  ,  im  vorliegenden  Falle 
wiederum  zwei  Hammel  der  Rambouillet -Rasse  im  Alter  von 
ungefähr  zwei  Jahren.  Die  beiden  Versuchstiere  erhielten  ein 
in  allen  Perioden  seiner  Zusammensetzung  zwar  gleichbleibendes, 
in  Bezug  auf  die  verabfolgte  Menge  dagegen  verschiedenes 
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Futter.  Dasselbe  bestand  aus  Kleeheu,  Trockenkartoffeln, 
Reis  und  Kleber.  Es  unterschied  sich  also  von  der  im  vorher- 
gehenden Versuch  verwandten  Ration  dadurch,  dass  diesmal 
die  kohlehydratreichen  Futtermittel  überwogen,  d.  h.  das  Nähr- 
stoffverhältnis war  in  vorliegendem  Falle  ein  weiteres.  Letzteres 
blieb  in  allen  Perioden  jedoch  das  gleiche,  da  auch  diesmal 
wieder  die  Vermehrung  der  Ration  an  den  einzelnen  Futter- 
stoffen immer  in  einem  gleichbleibenden  Verhältnis  stattfand. 
Der  Trockensubstanzgehalt  und  die  Zusammensetzung  der  ver- 
abfolgten Futtermittel  waren  folgende: 


■+3 

In  der  Trockensubstanz 

Trocken- 
substanzgeha 

Rohprotein 

Reineiweiss 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

Reinasche 

°/ 

10 

•] 

10 

°/ 
'o 

lo 

lo 

Oi 

lo 

°/ 

10 

lo 

Kleeheu  .... 

84.90 

10.26 

9.53 

51.61 

1.86 

18.18 

29.89 

6.38 

85.58 

7.67 

6.38 

91.12 

0.56 

1.41 

0.32 

0.33 

Trockenkartoffeln  . 

87.39 

6.68 

4.05 

88  05 

0.29 

2.24 

1.57 

3.41 

96.25 

87.64 

84.88 

10.24 

0.24 

0.41 

1.88 

Die  Auswahl  "der  in  diesem  Versuch  benutzten  Futtermittel 
ist  absichtlich'  so  erfolgt,  dass  die  Kraftfuttermittel  so  gut  wie 
rohfaserfrei  waren,  was  auch,  wie  aus  obiger  Zusammenstellung 
ersichtlich,  in  der  Tat  der  Fall  ist.  Der  Kleber  enthält  über- 
haupt keine  Rohfaser  und  der  des  Reises  und  der  Kartoffel  ist 
so  ausserordentlich  gering,  dass  er  eigentlich  garnicht  in  Frage 
kommen  kann. 

Über  die  in  den  einzelnen  Perioden  produzierten  Kot- 
mengen, frisch  wie  auch  in  Bezug  auf  die  Trockensubstanz, 
geben  die  nachstehend  angeführten  Stalllisten  die  notwendige 
Auskunft. 

(Siehe  die  Tabellen  auf  S.  76—78.) 

Die  Zusammensetzung  der  Kotproben  war  auf  Trocken- 
substanz berechnet  folgende: 

(Siehe  die  untere  Tabelle  auf  S.  78.) 
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Hammel  13  und  14,   Periode  I. 


Datum 


03 

N 
<D 
P-t 

a 

'S 

OD 

°c. 


+3 

Ü 
•  1—1 

© 


kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


o 

OD 


o 


N 

n 

CD 


3 

DQ 


°/ 
/O 


*  s 

bJD  cn 
O  'S  iS 

at»  " 

d  ®  8 

a  ^  — ■ 

e3  O 

OQ  O 

4>  J-i 

OH 
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Hammel  13. 


1. 

Juni 

1914  . 

10.3 

46.5 

299.3 

43.77 

131.0 

600 

2. 

n 

1914  

10.6 

301.9 

44.74 

135.1 

830 

3. 

H 

1914  ....... 

10.8 

304.3 

44.66 

136.0 

850 

4. 

» 

1914  

10.8 

289.4 

45.11 

130.6 

1000 

5. 

1914  

11.2 

303.3 

46.91 

142.3 

1220 

b. 

» 

1914  

11.4 

d  <1.4 

DU.  10 

lob.U 

oyu 

7. 

1914  

12.0 

287.3 

50.14 

144.1 

810 

8. 

» 

1914  .  . 

11.5 

265.9 

49.95 

132.8 

1210 

9. 

n 

1914  .  . 

12.5 

285.8 

50.09 

143.2 

940 

10. 

n 

1914  

12.5 

46.5 

279.5 

50.11 

140.0 

1100 

Im  Mittel: 

UA 

±0.1 

288.8 

47.56 

137.1 

925 

Hammel 

14. 

1. 

Juni 

1914  

10.3 

44.5 

260.3 

53.08 

138.1 

1685 

2. 

» 

1914  

10.6 

243.9 

54.98 

134.1 

1200 

3. 

n 

1914  

10.8 

277.0 

54.28 

150.3 

1500 

4. 

n 

1914  .  . 

10.8 

295.1 

54.62 

161.2 

1590 

5. 

» 

1914  . 

11.2 

324.0 

47.52 

154.0 

2390 

6. 

1914  

11.4 

300.1 

44.53 

1336 

1450 

7. 

1914  

,  12.0 

281.3 

50.72 

142.7 

1970 

8. 

1914  

11.5 

266.1 

50.39 

134.1 

1320 

9. 

1914  

12.5 

284.8 

51.05 

145.4 

2185 

10. 

1914  ....... 

12.5 

44.0 

309.6 

49.29 

152  6 

1920 

Im  Mittel: 

11.4 

1  —  0.5 

|  284.2 

51.05 

|  144.6 

|  1721 

Hammel  13  und  14.   Periode  II. 

Hammel  13. 

18.  Juni  1914  

19.  „  1914  ........ 

20.  „  1914  

21.  „  1914  

22.  „  1914  

23.  „  1914  

24.  „  1914  

25.  „  1914   

26.  „  1914  

27.  „  1914  ....    .  . 

Im  Mittel 


14.6 

46.5 

565.2 

43.68 

246.9 

1800 

14.4 

516.6 

44.93 

232.1 

2040 

14.8 

534.6 

45.53 

243.4 

1870 

15.7 

559.7 

43.94 

246.0 

1950 

16.8 

505.0 

43.21 

218.2 

2180 

15.8 

496.4 

44.58 

221.3 

2100 

14.8 

527.2 

44.61 

235.2 

2040 

14.9 

462.9 

44.42 

205.6 

1870 

15.0 

455.7 

43.82 

199.7 

2210 

15.0 

47.0 

415.9 

48.02 

199.7 

2100 

15.2 

+  0.5 

503.9 

44.67 

224.8 

2016 
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sa 

Kot  aus  dem 

T-j  N 
O 

+j 

e3 
(-> 

o 
•i-i 

Sammelbeutel 

<D  * 

<D 
CD 

Stalltempe 

Gesamtmen 
Trockensub 
im  Ko 

na 

Datum 

Lebendge 

frisch 

Trocken- 
substanz 

Tränkwa 

0  C. 

kg 

g 

/o 

g 

Hammel  14. 


18. 

Juni 

1914  . 

14.6 

44.5 

462.2 

45.35 

209.6 

5180 

19. 

jf 

1914  .  . 

14.4 

512.5 

46.60 

238.8 

5370 

20. 

M 

1914  .  . 

14.8 

458.2 

46.22 

211.8 

5050 

21. 

H 

1914  . 

15.7 

476.6 

47.55 

226.6 

5350 

22. 

1914  .  . 

16.8 

473.1 

46.10 

218.1 

5370 

23. 

1914  .  . 

15.8 

483  5 

46.68 

225.7 

5380 

24. 

1914  .  . 

.    .    .    ._  . 

14.8 

513.8 

44.90 

230.7 

5320 

25. 

M 

1914  .  . 

14.9 

539.4 

43.10 

232.5 

5250 

26. 

» 

1914  .  . 

15.0 

480.8 

45.36 

218.1 

3180 

27. 

1914  .  . 

15.0 

45.0 

442.5 

47.16 

208.7 

3340 

Im  Mittel: 

|  15.2 

+  0.5 

484.3 

45.90 

222.1 

4879 

Hammel 

13.  Periode 

III. 

4. 

Juli 

1914 

19.3 

46.5 

808.8 

34.90 

282.3 

2990 

5. 

1914 

17.3 

1003.6 

35.35 

354.8 

3040 

6. 

1914 

16.6 

919.8 

34.73 

319.4 

2900 

7. 

>? 

1914 

17.2 

987.9 

35.59 

351.6 

3290 

8. 

1914 

15.0 

976.7 

32.75 

319.9 

2900 

9. 

1914 

14.7 

965.3 

32.01 

309.0 

2870 

10. 

1914 

15.4 

964.5 

33.78 

325.8 

3000 

11. 

1914 

198 

909.3 

36.03 

327.6 

2940 

12. 

1914  , 

17.3 

838.8 

35.71 

299.5 

3200 

13. 

1914 

18.8 

47.5 

860.9 

35.16 

302  7 

3290 

Im  Mittel: 

|  17.1 

+  1.0 

923.6 

34.60 

3193 

3042 

Hammel  13  und  14.   Periode  IV. 

Hammel  13. 


21. 

Juli 

1914  . 

21.0 

47.5 

301.0 

48.62 

146.4 

2600 

22. 

n 

1914 

21.7 

250.3 

51.50 

128.9 

2850 

23. 

n 

1914 

19.0 

257.5 

49.01 

126.2 

1590 

24. 

w 

1914 

15.9 

320.2 

45.57 

145.9 

1670 

25. 

n 

1914 

14.7 

205.5 

47.91 

98.5 

1580 

26. 

n 

1914 

13.9 

309.6 

47.13 

145.9 

3500 

27. 

n 

1914 

15.7 

271.1 

46.89 

127.1 

1600 

28 

n 

1914 

12.9 

287.8 

4432 

127.6 

1080 

29. 

n 

1914 

13.5 

287.6 

46.68 

134.3 

2040 

30. 

n 

1914 

14.6 

47.0 

262.9 

48.52 

127.6 

1400 

Im  Mittel: 

16.3 

1-0.5 

275.4 

47.71 

130.8 

1991 
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Honcamp  und  Koch: 


Datum 


-h 

-(-3 
üS 

N 

03 
Ol 

s 

-p3 

'Öl 

+=> 

CO 

0  c. 


-4-3 

pP 

CJ 
•  1— ( 

03 

bß 

P 

03 

pQ 

03 
h-H 

kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


pP 

C3 
CO 
•pH 

5*H 


0  p 


CD 


C3  00 
O  pQ 

Eh  od 

lo 


03  ^ 

am 

-  Ö  P 

5   03  P 

P  pisl  *rt 
o3  O 

02  O 

03  s_ 

O  Eh 

g 


p- 

03 
OD 
OD 
CS 

pS 
p*J 
P 

pH 

Eh 


S 


Hammel  14. 


21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 


Juli 


1914 
1914 
1914 
1914 
1914 
1914 
1914 
1914 
1914 
1914 


21.0 

45.5 

293.0 

51.47 

150.8 

5360 

21.7 

221.8 

52.31 

116.0 

5350 

19.0 

294  2 

49.29 

145.0 

5360 

15.9 

294.8 

47.83 

141.0 

5350 

14.7 

339.3 

42.61 

144.6 

5285 

13.9 

360.3 

41.74 

150.4 

5300 

15.7 

316.5 

43.00 

136.1 

4650 

12.9 

310.8 

43.64 

1357 

4150 

13.5 

344.3 

44.45 

153.1 

4520 

14.6 

45.0 

303.6 

43.80 

133.0 

4520 

|  16.3  | 

-0.5l 

307.9 

46.01 

140.6 

4985 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

03 
pP 

C3 

w 
cS 
P 

•  pH 

03 

Ph 

lo 

lo 

0/ 

°/o 

°/ 

lo 

°/ 
lo 

I.  Periode. 

Hammel  XIII  

89.44 

UM 

40.69 

2.38 

14.90 

31.81 

10.56 

„  XIV  

89.24 

15.02 

40.91 

2.28 

14.89 

31.03 

10.76 

II.  Periode. 

Hammel  XIII  

90.08 

15.28 

42.39 

2.21 

15.65 

30.20 

9.92 

»  XIV  

89.33 

16.28 

41.23 

2.25 

15.02 

29.57 

10.67 

III.  Periode. 

Hammel  XIII  

90.72 

16.01 

41.21 

2.16 

16.00 

31.34 

9.28 

IV.  Periode. 

Hammel  XIII  

88.86 

15.05 

39.79 

2.57 

14.71 

31.25 

11.34 

„  XIV  

88.35 

16.76 

38.63 

2.43 

14.51 

H0.53 

11  65 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  die  dritte  Periode,  in  welcher 
die  Futterration  gegenüber  der  ersten  und  letzten  Periode  ver- 
doppelt worden  war,  nur  mit  dem  Versuchshammel  XIII  durch- 
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geführt  werden  konnte,  da  Hammel  XIV  wiederholt  grössere 
Futterrückstände  Hess,  während  Hammel  XIII  die.  ganze  Ration 
stets  vollständig  aufzehrte. 

Die  Verdauungskoeffizienten  der  verschiedenen  Nährstoffe 
berechnen  sich  nun  für  die  einzelnen  Perioden  in  der  nachstehend 
angegebenen,  üblichen  Weise  wie  folgt: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Eohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

T    "P  o  v  i  n  rl  a 

Hammel  XIII. 

* 

350  g  Kleeheu  .... 

297.2 

278.2 

30.5 

153.4 

5.5 

54.0 

88.8 

100  Trockenkartoffeln 

87.4 

84.4 

5.8 

77.0 

0.3 

2.0 

1.4 

100  „  Reis.  ..... 

85  6 

85.3 

6.6 

78.0 

0.5 

1.2 

0.3 

80  „  Kleber  

77.0 

75.6 

67.5 

7.9 

0.2 

0.3 

Gesamtverzehr: 

547.2 

523.5 

110.4 

316.3 

6.5 

57.5 

90.5 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

137.1 

122.6 

20.0 

55  8 

3.3 

204 

43.6 

Verdaut  in  Gramm: 

Ann  q 

60U.0 

Q  9 

ül.l 

A(K  Q 

JidUllUcl  A1V    VciZcillL  Wlo 

Hammel  XIII  .... 

547.2 

523.5 

110.4 

3163 

6.5 

57.5 

90.5 

Ana  rmo  r*  hi  anan    i  xw     VC  ata 
iiUö^uöCIllolltJll   11X1   J\OlO  , 

144.6 

129.0 

21.7 

59.2 

3.3 

21.5 

44.9 

TT           1            1       •  S~*i 

Verdaut  in  Gramm: 

402.6 

394.5 

88.7 

257.1 

3.2 

36.0 

45.6 

Hammel  XIII. 

525  g  Kleeheu  .... 

445.8 

417.3 

45.8 

230.1 

8.25 

81.0 

133.2 

150  „  Trockensubstanz  . 

131.1 

1266 

8.7 

115.5 

0.45 

3.0 

2.1 

150  „  Reis  

128.4 

127.9 

9.9 

117.0 

0.75 

1.8 

0.5 

120  „  Kleber  

115.5 

113.4 

101.2 

119 

0.30 

0.5 

Gesamtverzehr : 

820.8 

785.2 

165.6 

474.5 

9.75 

86.3 

135  8 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

224.8 

202.5 

34.3 

95.3 

5.00 

352 

67.9 

Verdaut  in  Gramm: 

596.0 

582.7 

131.3 

379.2 

4.75 

51.1 

67.9 

Hammel  XIV  verzehrt  wie 

Hammel  XIII  .... 

820.8 

785.2 

165.6 

474.5 

9.75 

863 

135.8 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

222  1 

198.5 

36.2 

91.6 

5.00 

33  4 

65  7 

Verdaut  in  Gramm: 

598.7 

586.7 

129.4 

382.9 

4.75 

52.9 

70.1 

80 


Honcamp  und  Koch: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

III.  Periode.  " 

Hammel  XIII. 

/Uu  g  lileeheu  .... 

594.4 

556.4 

61.0 

306.8 

11.0 

108.0 

177.6 

200  „  Trockenkartoffeln  . 

174.8 

168.8 

11.6 

154.0 

0.6 

4.0 

2.8 

171.2 

170.6 

13.2 

156.0 

1.0 

2.4 

0.6 

160  „  Kleber  

1J1.U 

1  M  9 

Loo.yj 

VJ.t 

U.D 

Gesamtverzehr: 

1094.4 

1047.0 

220.8 

632.6 

13.0 

115.0 

181.0 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

319.3 

289.7 

51.1 

131.6 

6.9 

51.1 

100.1 

Verdaut  in  Gramm: 

775.1 

757.3 

169.7 

501.0 

6.1 

63.9 

80.9 

IV.  Periode. 

Hammel  XT  T  verzehrt  wip 

in  Periode  l    .    .    .  . 

547.2 

523.5 

110.4 

316.3 

6.5 

57.5 

90.5 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

130.8 

116.0 

19.7 

52.1 

3.4 

19.2 

40.9 

TT        J          i  • 

Verdaut  m  Gramm: 

416.4 

407.5 

90.7 

264.2 

3.1 

38.3 

49.6 

Hammel  XIV  verzehrt  wie 

in  Periode  I    .    .    .  . 

547.2 

5235 

110.4 

316.3 

6.5 

57.5 

90.5 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

140.6 

124.2 

23.6 

54.3 

3.4 

20.4 

42.9 

Verdaut  in  Gramm: 

406.6 

399.2 

86.8 

262.0 

3.1 

37.1 

47.6 

Es  wurden  hiernach  in  Prozenten 

der  einzelnen  Bestand- 

teile  verdaut: 

Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

I.  Periode. 

Hammel  XIII  

74.9 

76.6 

81.9 

82.4 

49.2 

64.5 

51.8 

n  XIV  

73.6 

75.4 

80.3 

81.3 

49.2 

62  6 

50.4 

Im  Mittel: 

74.3 

76.0 

81.1 

81.8 

49.2 

63.6 

51.1 

Einfluss  der  Grösse  einer  Futterration  auf  die  Verdaulichkeit  derselben. 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

II.  Periode. 
Hammel  XIII. 

w  XIV  

72.6 
72.9 

74.2 
74.7 

79.3 
78.1 

79.9 
80.7 

48.7 
48.7 

59.2 
61.3 

50.0 
51.6 

Im  Mittel: 

72.8 

74.5 

78.7 

80.3 

48.7 

60.3 

50.8 

III.  Periode. 
Hammel  XIII  

70.8 

72.3 

76.9 

79.2 

46.9 

55.6 

44.8 

IV.  Periode. 

Hammel  XIII  

„  XIV  

76.1 
743 

76.1 
76.3 

82.2 
78.6 

83.5 
82.8 

47.7 
47.7 

66.6 
64.5 

54.8 
52.6 

Im  Mittel: 

75.2 

76.2 

80.4 

83.2 

47.7 

65.5 

|  53.7 

Zunächst  ist  aus  diesen  Zahlen  ersichtlich,  dass  die  beiden 
Versuchstiere  in  den  einzelnen  Perioden  sehr  gut  miteinander 
übereingearbeitet  haben.  Aber  auch  in  den  Durchschnittswerten 
der  ersten  und  vierten  Periode,  in  welchen  beiden  das  gleiche 
Futter  verabfolgt  wurde,  ergibt  sich  eine  sehr  gute  Überein- 
stimmung, wie  nachfolgende  Gegenüberstellung  zeigt: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Pentosane 

H 

CD 
00 

c5 

rd 

o 
Ph 

°l 

'0 

lo 

°; 

o] 

10 

lo 

lo 

lo 

74.3 

76.0 

81.1 

81.8 

49.2 

63.6 

51.1 

iv.  „   

75.2 

76.2 

80.4 

83.2 

47.7 

65.5 

53.7 

Unterschied : 

0.9 

0.2 

|  0.7 

1  U 

|  1.5 

1  1.9 

2.6 

Im  Mittel  von  Periode  I  und  IV  wurden  verdaut: 


|  74.8  |  76.1  |  80.7  |  82.5  |  48.5  |  64.6  |  52  4 

Vergleichen  wir  zunächst  diese  Werte  mit  den  in  der 
zweiten  Periode  erhaltenen  Verdauungskoeffizienten,  in  welcher 
Periode  die  Futtermenge  um  fünfzig  Prozent  erhöht  wurde,  so 
ergibt  sich  folgendes: 

Versuchs-Stationen.  XCVI.  6 
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Honcamp  und  Koch: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

°/ 

10 

°l 

°/ 

10 

°/ 

10 

°l 

10 

°/ 

10 

°/ 
lo 

MiH-ol    xr/vn  T/TV 

juiLiei  von  1/1 V  . 

Periode  II  

74.8 
72.8 

76.1 
74.5 

80.7 
78.7 

82.5 
80.3 

48.5 
48.7 

64.6 
60.3 

52.4 
50.8 

Von  der  grösseren  Ration 
mehr  (-f-)  oder  weniger 
( — )  verdaut  .... 

—  2.0 

—  1.6 

—  2.0 

—  2.2 

+  0.2 

—  4.3 

—  1.6 

Es  ist  also  mit  Ausnahme  des  Kohfettes  bei  allen  Nähr- 
stoffgruppen eine  geringere  Verdaulichkeit  der  grösseren  Eation 
zu  konstatieren,  wenn  schon  auch  die  Unterschiede  vielfach  nicht 
sehr  erheblich  sind.  Auffallend  bleibt  es  aber  immerhin,  dass 
diese  Verdauungsdepression  bei  der  grösseren  Futterration  fast 
allgemein  auftritt. 

Da  wie  bereits  oben  erwähnt,  Hammel  XIV  in  der  dritten 
Versuchsperiode  versagte,  so  sind  leider  die  Durchschnittswerte 
der  übrigen  Perioden  mit  dieser  Periode  nicht  direkt  miteinander 
vergleichbar.  Wir  wollen  daher  in  nachstehendem  auch  nur 
die  für  Hammel  XIII  in  den  einzelnen  Perioden  erhaltenen 
Zahlen  miteinander  vergleichen.  Wenn  wir  die  mit  diesem  Ver- 
suchstiere erhaltenen  Werte  einander  gegenüberstellen,  so  er- 
halten wir: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

0/ 

lo 

lo 

lo 

lo 

lo 

°l 
lo 

lo 

I. 

74.9 

76.6 

81.9 

82.4 

49.2 

64.5 

51.8 

II. 

72.6. 

74.2 

79  3 

79.9 

48.7 

59  2 

50.0 

III. 

70.8 

72.3 

76.9 

79.2 

46.9 

55.6 

44.8 

IV. 

76.1 

76.1 

82.2 

83.5 

47.7 

666 

54.8 

Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  mit  aller  Klarheit  und 
Deutlichkeit  hervor,  dass  mit  zunehmender  Grösse  der  Futter- 


Einfluss  der  Grösse  einer  Futterration  auf  die  Verdaulichkeit  derselben.  83 


ration  die  Verdaulichkeit  ausnahmslos  zurückgeht,  um  dann, 
wenn  wieder  die  erste  d.  h.  kleinste  Kation  gegeben  wird,  auf 
die  alte  Höhe  zurückzuschnellen.  Am  deutlichsten  und  ganz 
augenfällig  treten  wiederum  die  Unterschiede  bei  den  Pentosanen 
und  der  Kohfaser  hervor. 

Stellen  wir  hier  wiederum  das  Mittel  der  beiden  Perioden 
mit  gleich  grosser  Futterration,  das  ist  die  erste  und  letzte 
Periode,  den  Ergebnissen  der  beiden  anderen  Perioden  gegenüber, 
in  denen  die  Futterration  einmal  um  die  Hälfte  erhöht,  das 
andere  Mal  verdoppelt  worden  ist,  so  ergibt  sich: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

°/ 

10 

°/ 

10 

°l 

10 

°/o 

/o 

°/o 

°/ 

10 

Mittel  I/IV  

II.  Periode  

75.5 
72.6 

76.4 
74.2 

82.1 
79.3 

83.0 
79.9 

48.5 
48.7 

65.6 
59.2 

53.3 
50.0 

Von  der  grösseren  Ration 
mehr  (+)  oder  weniger 
( — )  verdaut  .... 

—  2.9 

—  2.2 

,—  2.8 

—  3.1 

+  0.2 

-6.4 

—  3  3 

Also  auch  hier  weist  die  grössere  Futterration  fast  aus- 
nahmslos in  allen  Nährstoffgruppen  eine  geringere  Verdaulich- 
keit auf.  Das  gleiche  Bild,  und  zwar  noch  mit  entschieden 
grösserer  Deutlichkeit  ergibt  sich,  wenn  wir  nun  auch  die 
III.  Periode  zum  Vergleich  heranziehen: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe  | 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Pentosane 

Rohfaser 

°/ 

10 

°/ 

10 

°/ 

10 

'o 

°/ 

°/ 

10 

(0 

Mittel  1/IV  

75.5 

76.4 

82.1 

83.0 

48.5 

65.6 

53.3 

III.  Periode  

70.8 

72  3 

76.9 

79.2 

46.9 

55.6 

44  8 

Von  der  grösseren  Ration 
mehr  (-j-)  oder  weniger 
( — )  verdaut  .... 

—  4.7 

—  4.1 

—  5.2 

—  3.8 

—  1.6 

— 10.0 

-  8.5 

6* 
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Die  Unterschiede  sind  hiernach  zum  Teil  ganz  er- 
heblich und  übersteigen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die- 
jenigen Fehlergrenzen,  welche  man  als  bei  derartigen 
Versuchen  möglich  und  zulässig  erachtet  hat.  Genau 
wie  bei  unserem  ersten  Versuch  weist  auch  hier  die 
Gruppe  der  Pentosane  und  der  Rohfaser  die  grösste 
Verdauungsdepression  auf,  eine  solche  ist  jedoch  auch 
bei  sämtlichen  übrigen  Nährstoffen  deutlich  vorhanden. 

Wir  werden  nun  genau  wie  beim  vorhergehenden  Versuch 
zunächst  festzustellen  versuchen,  ob  die  mit  zunehmender  Grösse 
der  Futterration  abnehmende  Verdaulichkeit  des  Rohproteins 
entweder  auf  eine  Beimischung  stickstoffhaltiger  Stoffwechsel- 
produkte im  Kote,  oder  auf  eine  verminderte  Eiweissfäulnis 
im  Darm  zurückzuführen  ist.  Wir  sind  bei  diesen  Untersuchungen 
in  genau  der  gleichen  Weise  wie  beim  vorhergehenden  Ver- 
such verfahren. 


In  bezug  auf  den  Stickstoffgehalt  und  die  stickstoffhaltigen 
Stoffwechselprodukte  ergaben  die  Untersuchungen  des  frischen 
Kotes  folgende  Werte: 


• 

otmenge  in 
sr  Trocken- 
substanz 

Gesamt- 
menge des 
Rohproteins 

Das  in  Pep- 
sin-Salzsäure 
unlösliche 
Protein 

as  in  Pepsin-  1 
ilzsäure  lös-  1 
che  Protein  | 

S 

fo 

g 

•/ 

10 

g 

g 

I.  Periode. 

Hammel  XIII  

137.1 

16.25 

22.28 

9.31 

12.76 

9.52 

„  XIV  

144.6 

16.44 

23.77 

9.94 

14.37 

9.40 

II.  Periode. 

Hammel  XIII  .    .    .    .    .    .  . 

224.8 

16.25 

36.53 

9.44 

21.22 

15.31 

n        XIV    ......  . 

222.1 

17.19 

38.18 

9.00 

19.99 

18.19 

III.  Periode. 

Hammel  XIII  

319.3 

17.94 

57.28 

9.13 

29.15 

28.1& 

IV.  Periode. 

Hammel  XIII  

130.8 

15.69 

20.52 

9.38 

12.27 

8.25 

■     XIV  .  .  ....  . 

140.6 

17.25 

24.25 

10.69 

15.03 

9.22 

Es  würde  sich  nun  wiederum  unter  Zugrundelegung  de& 
in  Pepsin-Salzsäure  unlöslichen  Kotstickstoffes  folgende  Protein- 
verdaulichkeit für  die  einzelnen  Perioden  berechnen:  , 
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I.  Periode 

II.  Periode 

III.  Per. 

IV.  Periode 

H.XIII 

H.XIV 

H.XIII 

H.XIV 

H.XIII 

H.XIII 

H.XIV 

g 

g 

g 

g 

5 

g 

g 

Gesamtverzehr    an  Koh- 
Ausgeschieden  im  Kote  . 

110.4 
12.8 

110.4 
14.4 

165.6 
21.2 

165.6 
20.0 

220.8 
29.2 

110.4 
12.3 

110.4 
15.0 

Verdaut  in  Gramm: 

97.6 

96.0 

144.4 

145.6 

191.6 

98.1 

95.4 

Verdaut  in  Prozenten: 

88.4 

87.0 

87.2 

87.9 

86.8 

88.8 

86.4 

Unter  Zusammenziehung  der  zueinander  gehörigen  Zahlen 
würden  sich  folgende  Mittelwerte  ergeben: 

|        87.7      |       87.6       |    86.8  j  87.6 

Wenn  nun  naturgemäss  auch  hier  geringe  Unterschiede 
vorhanden  sind,  so  sind  sie  doch  bei  weitem  nicht  so  gross, 
als  wenn  ^man  die  Verdaulichkeit  des  Rohproteins  ohne  Berück- 
sichtigung der  stickstoffhaltigen  Stoffwechselprodukte  berechnet. 
Also  auch  dieser  Versuch  zeigt  uns  in  der  Hauptsache 
wiederum,  dass  bei  einer  grösseren  Futterration  die 
geringere  Verdaulichkeit  des  Rohproteins  wahrschein- 
lich auf  einen  grösseren  Gehalt  des  Kotes  an  stickstoff- 
haltigen Stoffwechselprodukten  zurückzuführen  ist.  In 
Übereinstimmung  mit  demErgebnis  des  vorhergehenden 
Versuches  wäre  also  ein  wesentlicher  Einfluss  der 
Grösse  einer  gemischten  Futterration  auf  dessen  Pro- 
teinverdaulichkeit nicht  vorhanden. 

Wenn  dagegen  im  vorliegenden  Versuche  eine  grössere 
Depression  in  bezug  auf  die  Pentosan-  und  Rohfaserverdaulichkeit 
gegenüber  dem  ersten  Versuche  auftritt,  so  mag  hieran  mit  der 
grössere  Gehalt  der  Futterration  an  leicht  verdaulichen  Kohle- 
hydraten schuld  sein.  Man  muss  wenigstens  annehmen,  dass 
infolge  hiervon  die  Darmbakterien  sich  noch  mehr  den  Kohle- 
hydraten zugewandt  und  von  der  Rohfaser  in  gleichem  Mafse 
abgewandt  haben.  Das  steht  auch  durchaus  im  Einklänge  mit 
älteren  Anschauungen.  So  hat  schon  Tappeiner  nachgewiesen, 
dass  Stärke  und  Zucker  bei  Gegenwart  der  charakteristischen 
Mikroben  dieselben  Zersetzungen  wie  die  Rohfaser  erleiden  und  so 
letztere  vor  dem  Angriff  der  Gärungserreger  schützen.  Infolge- 
dessen hat  damals  schon,  und  zwar  mit  Recht,  Tappeiner  ge- 
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folgert,  dass  die  Zelluloseverdauung  bei  übermässiger  Zufuhr 
von  leicht  löslichen  Kohlehydraten  Not  leidet  und  er  erklärt  so 
ganz  ungezwungen  die  hierdurch  namentlich  beim  Wiederkäuer 
hervorgerufene  sog.  Verdauungsdepression.  Die  Folge  hiervon 
ist  freilich,  dass  nicht  nur  weniger  Zellulose  aufgelöst  wird, 
sondern  dass  auch  der  Nährwert  der  Stärke  bzw.  des  Zuckers 
entwertet  wird,  weil  diese  dann  an  Stelle  der  Zellulose  vergären. 

Wir  können  also  auf  Grund  der  beiden  vorhergehenden 
Versuchsreihen  folgendes  sagen:  Mit  der  Grösse  einer  Futter- 
ration, bestehend  aus  Rauhfutter  und  Kraftfutter,  geht 
die  Verdaulichkeit  derselben  in  allen  Nährstoffgruppen, 
mit  Ausnahme  des  Rohfettes,  zurück.  Diese  Ver- 
dauungsdepression ist  aber  darauf  zurückzuführen, 
dass  mit  zunehmendem  Gehalt  der  Futterration  an 
leicht  löslichen  Kohlehydraten  die  Vergärung  der 
Zellulose,  und  zwar  in  erster  Linie  derjenigen  des 
Rauhfutters  zurückgeht.  In  der  geringeren  Verdaulich- 
keit der  Pentosane  und  Rohfaser  kommt  diese  Ver- 
dauungsdepression in  erster  Linie  zum  Ausdruck.  Da- 
durch, dass  aber  die  Zellulose  nicht  zerstört  und 
aufgelöst  wird,  werden  auch  die  anderen  von  dieser 
umschlossenen  Nährstoffe  wie  Eiweiss,  Kohlehydrate 
usw.  der  Einwirkung  der  Verdauungssäften  entzogen 
und  darum  wiederum  eine  Resorption  dieser  unmöglich 
gemacht. 

Da  wir  nicht  erwartet  hatten,  auf  unsere  Fragestellung 
eine  so  prompte  und  klare  Antwort  zu  erhalten,  so  haben  wir 
auch  in  beiden  Versuchen  noch  den  Schwefelumsatz  studiert, 
weil  wir  glaubten,  hieraus  wichtige  Schlussfolgerungen  ziehen 
zu  können.  Denn  wir  haben  schon  weiter  oben  ausführlich 
dargelegt,  dass  eine  etwaige  geringere  Proteinverdaulichkeit 
einer  Futterration,  bedingt  evtl.  durch  die  Grösse  derselben,  ihre 
Erklärung  auch  in  einer  verminderten  Eiweissfäulnis  im  Darm 
finden  könnte.  Bekanntlich  enthält  das  Eiweissmolekül  neben 
Stickstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  auch  noch 
Schwefel.  Letztere  wird  nach  dem  Abbau  der  Eiweissstoffe  im 
tierischen  Organismus  in  Form  von  Schwefelsäure  bzw.  von 
substituierten  Schwefelsäuren  mit  dem  Harn  wieder  ausgeschieden. 
Da  nun  aber  die  Schwefelsäure  des  Harnes  nur  zum  kleinsten 


Einfluss  der  Grösse  einer  Futterration  auf  die  Verdaulichkeit  derselben.  87 

I 

Teile  aus  den  Sulfaten  der  Nahrung  stammt,  in  der  Hauptsache 
vielmehr  bei  der  Verbrennung  des  schwefelhaltigen  Eiweisses 
im  Körper  entsteht,  so  muss  uns  die  Feststellung"  der  gesamten 
Schwefelausscheidung  demnach  auch  neben  der  Bestimmung  des 
gesamten  Harnstickstoffes  einen  guten  Einblick  in  den  Verlauf 
des  Eiweissabbaues  geben.  Den  im  tierischen  Organismus  vor 
sich  gehenden  Fäulnisprozessen  sind  auch  die  Eiweissstoffe 
unterworfen.  Der  bei  weitem  grösste  Teil  der  aus  Ei  weiss 
bzw.  dessen  Spaltungsprodukten  durch  Fäulnis  hervorgegangenen 
Produkte  erscheint  im  Harn  in  Form  von  gepaarten  Ver- 
bindungen wieder,  und  zwar  an  Schwefelsäure  gebunden  teils 
präformiert  als  Sulfatschwefelsäure,  teils  in  Form  von  Äther- 
schwefelsäure. x)  Einen  Teil  der  im  Harn  ausgeschiedenen 
Schwefelsäure  kann  man  nun  nach  vorherigem  Ansäuern 
des  Harnes  direkt  mit  Chlorbaryum  ausfüllen.  Diese  direckt 
ausfallende  Säure  rührt  von  Sulfaten  —  schwefelsauren 
Salzen  —  her.  Kocht  man  dann  das  Filtrat  mit  Salzsäure, 
so  erhält  man  einen  neuen  Baryum Sulfatniederschlag  und  man 
bekommt  dann  diejenige  Schwefelsäure,  die  mit  verschiedenen 
aromatischen  Substanzen  des  Harnes  in  esterartigen  Verbindungen 
steht.  Diese  aromatischen  Verbindungen  bezeichnet  man  als 
Ätherschwefelsäuren.  Die  Menge  dieser  an  aromatische 
Körper  gebundenen  Schwefelsäure  lässt  aber  auf  den  Grad  der 
Bildung  von  Fäulnisprodukten  und  damit  auf  die  Stärke  der 
Fäulnis  selbst  schliessen.  Abdeehalden  *)  nimmt  sogar  als  sehr 
wahrscheinlich  an,  dass  unter  normalen  Verhältnissen  alle  an 
Schwefelsäure  gepaarten  Verbindungen  als  Produkte  der  Darm- 
fäulnis aufzufassen  sind.  Als  dritte  Schwefelart  im  Harn  wäre 
noch  der  neutrale  Schwefel  zu  nennen. 

Zu  dessen  Nachweis  ist  es  notwendig  den  Schwefel  zu 
oxydieren  und  ihn  so  gleichfalls  in  Schwefelsäure  überzuführen 
und  dann  mit  Baryt  zu  füllen.  Wenn  schon  auch,  wie  bereits 
erwähnt,  in  erster  Linie  die  Ätherschwefelsäuren  in  Betracht 
kommen,  um  ein  richtiges  Bild  über  den  Umfang  des  im  Darm 
sich  abspielenden  Eiweissfäulnisprozesses  zu  gewinnen,  so  haben 
wir  trotzdem  in  den  vorliegenden  Untersuchungen  auch  die 
genannten  anderen  Schwefelverbindungen  bestimmt,  und  zwar 
in  Hinsicht  darauf,  dass  vielleicht  die  Beziehungen  derselben 

*)  Abderhalden,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie. 
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untereinander  uns  einen  weiteren  Einblick  in  die  schwierigen 
und  z.  T.  noch  wenig  erforschten  Eiweisszersetzungen  geben 
könnten. 

Wenn  wir  uns  nun  zunächst  kurz  den  Vorgang  der  Eiweiss- 
umwandlung  im  Darm  vergegenwärtigen,  so  wird  das  Eiweiss 
durch  das  Trypsin  in  lösliche  Körper  gespalten,  sofern  nicht 
bereits  vorher  eine  Resorption  in  Form  von  Peptonen  und  Albu- 
in osen  stattgefunden  hat.  Sobald  nun  der  Futterbrei  in  den 
Dickdarm  tritt  und  je  weiter  er  in  demselben  vorrückt,  desto 
mehr  treten  an  die  Stelle  von  wirklichen  Verdauungsprozessen 
nunmehr  Fäulnisvorgänge  und  Gärungserscheinungen.  Bei  dem 
langen  Darm  der  Pflanzenfresser  sind  die  in  diesem  vor 
sich  gehenden  Fäulnisprozesse  sehr  umfangreich  und  sie  erstrecken 
sich  nicht  nur  auf  die  Kohlehydrate  und  die  Rohfaser,  sondern 
auch  auf  die  Eiweissstoffe.  Es  steht  fest,  dass  sogar  ein 
erheblicher  Teil  des  in  den  Futtermitteln  aufgenommenen  Ei- 
weisses  der  eigentlichen  Verdauung  und  Resorption  entgeht  und 
der  Fäulnis  anheimfällt.  Hierdurch  wird  das  Eiweiss  in  Amido- 
säuren  und  aromatische  Körper  gespalten.  Es  entstehen  dem- 
gemäss  bei  der  Eiweissfäulnis  im  Darm  Phenole  sowie  weiterhin 
Indol  und  Skatol.  Diese  Stoffe,  und  zwar  die  beiden  letzt- 
genannten, nachdem  sie  zu  Indoxyl  und  Skatoxyl  oxydiert 
worden  sind,  gehen  nach  einer  Paarung  mit  Schwefelsäure  als 
Ätherschwefelsäuren  in  den  Harn  über.  Die  Äthers chwefelsäuren 
sind  also  Produkte  der  Paarung  der  Schwefelsäure  mit  hydroxyl- 
haltigen  Substanzen,  welche  aus  der  Darmfäulnis  stammen.  Wir 
müssen  daher  annehmen,  dass  der  absolut  erhaltene  Wert  für 
die  Menge  der  Ätherschwefelsäuren  in  allererster  Linie  das 
Resultat  der  Darmfäulnis  ist,  wenn  schon  vielleicht  auch  hier 
noch  andere,  bisher  weniger  bekannte,  aber  sicher  von  der 
Darmfäulnis  unabhängige  Prozesse  mitspielen  mögen.  Unter 
Hinweis  auf  die  dargelegten  Verhältnisse  müssen  wir  also  an- 
nehmen, dass  die  Menge  der  im  Harn  ausgeschiedenen  Äther- 
schwefelsäuren sich  mit  der  Grösse  der  Futterration  ändert, 
sofern  die  Menge  der  resorbierten  Fäulnisprodukte  eine  andere 
ist  bzw.  deren  Resorption  von  der  Dauer  des  Verweilens  des 
Darminhaltes  im  Darme  selbst  abhängt. 

Was  zunächst  noch  den  analytischen  Teil  dieser  Unter- 
suchungen anbetrifft,  so  sind  wir  hierbei  folgendermassen  ver- 
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fahren:  Von  den  drei  Methoden,  die  nach  unserer  Ansicht  für 
die  Bestimmung  des  Gesamtschwefels  im  Harn  in  Frage 
kamen,  erschien  uns  in  Methode  von  Neumann  und  Meineetz1) 
für  unsere  Verhältnisse  bei  den  täglichen  Untersuchungen  zu 
langwierig.  Wir  haben  dann  die  Methoden  von  Hugo  Schultz2) 
und  das  Verfahren  von  Benedict3)  während  einer  ganzen 
Periode  untereinander  verglichen  und  sind  hierbei  zu  durchaus 
übereinstimmenden  Eesultaten  gekommen.  Wir  haben  daher  in 
den  übrigen  Perioden  nur  nach  H.  Schultz  gearbeitet.  Nach 
S.  R.  Benedict  wird  der  Harn,  mit  Kupfer  und  Ammonnitrat 
oxydiert  und  der  Schwefel  dann  als  Sulfat  mit  Chlorbarium 
ausgefüllt,  während  wir  bei  dem  ScHULTZESchen  Verfahren  auf 
nassem  Wege  den  Harn  erst  mit  einem  Teil  Salpetersäure  unter 
Zugabe  von  kleinen  Mengen  chlorsauren  Kalis  einengten,  > 
hiernach  rauchende  Salpetersäure  zugaben  und  schliesslich  bis 
auf  etwa  einen  Kubikzentimeter  abrauchten. 

Die  Ermittelung  der  Gesamtschwefelsäure  geschah 
nach  Salkowski  in  der  Weise,  dass  25  ccm  des  Harnes  einige 
Minuten  mit  Salzsäure  zum  Sieden  erhitzt,  und  dann  mit  heisser 
Chlorbariumlösung  versetzt  wurden. 

Ebenfalls  nach  Salkowski  wurde  auch  die  Bestimmung 
der  Ätherschwefelsäure  vorgenommen.  Es  wurden  hierbei 
50  ccm  Harn  mit  50  ccm  alkalischer  Chlorbariumlösung  (2  Vol. 
Barytwasser  +  10  Vol.  20  °/0iger  Ba  Cl2-Lösung)  miteinander  ge- 
mischt, der  entstandene  dicke  Niederschlag  nach  einigen  Minuten 
abfiltriert;  50  ccm  des  Filtrates  werden  mit  Salzsäure  stark 
sauer  gemacht  und  scheiden  dann  nach  längerem  Kochen  die 
Ätherschwefelsäuren  als  Bariumsulfat  ab,  ohne  dass  eine  noch- 
malige Chlorbariumzugabe  notwendig  ist. 

Wir  lassen  nunmehr  zunächst  die  Ergebnisse  dieser  Harn- 
untersuchungen folgen  und  bemerken  noch,  dass  sämtliche  Be- 
stimmungen auf  Schwefel  umgerechnet  sind  und  nicht  wie  dies 
früher  von  einzelnen  Forschern  geschehen  ist,  auf  S03  oder 
H2  SO4. 


*)  Zeitschrift  für  physiologische  Chemie  1904/05,  Bd.  43. 

a)  Pflügers  Archiv  1908,  Bd.  121. 

3)  Jour.  of  Biolog.  Chem.  1909,  Bd.  6. 
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Wenn  nun  auch  nach  den  oben  gemachten  Ausführungen 
anzunehmen  war,  dass  auf  die  uns  hier  hauptsächlich  inter- 
essierende Frage,  nämlich  ob  durch  eine  erhöhte*  Eiweisszufuhr 
auch  eine  erhöhte  Eiweissfäulnis  im  Darm  veranlasst  wird,  in 
erster  Linie  die  Ätherschwefelsäuren  eine  Antwort  geben  würden, 
so  haben  wir  doch  die  Gelegenheit  benutzt,  auch  die  übrigen 
schwefelhaltigen  Endprodukte  zu  ermitteln  und  festzustellen 
versucht,  ob  und  in  welchem  Verhältnis  die  verschiedenen  schwefel- 
haltigen Verbindungen  zueinander  und  auch  zu  dem  im  Harn 
ausgeschiedenen  Stickstoff  stehen.  "Wenigstens  war  wohl  im 
allgemeinen  zu  erwarten,  dass  gewisse  Beziehungen  zwischen 
Schwefel-  und  Stickstoffausscheidungen  bestehen  würden. 

Im  Eiweiss  befindet  sich  bekanntlich  der  Schwefel  in  der  Zystin- 

l  l 

gruppe  und  zwar  in  der  Bindung  —  C  —  S  —  S  —  C— .  Der  tierische 

Organismus  baut  nun  die  Eiweissstoffe  durch  proteolytische 
Fermente  bis  zu  den  Aminosäuren  ab,  d.  h.  es  entstehen  Stoffe, 
die  als  Elementarbestandteile  nur  noch  Kohlenstoff,  Wasserstoff, 
Stickstoff  und  Sauerstoff  enthalten.  Der  Schwefel  des  nunmehr 
zertrümmerten  Eiweissmoleküles  wird  dagegen  in  oxydierter 
Form,  d.  h.  als  freie  und  gepaarte  Schwefelsäure  im  Harn  aus- 
geschieden, doch  kommt  auch  stets  ein  Teil  des  aus  der  Nahrung 
stammenden  Schwefels  in  nicht  oxydierter  Form,  d.  h.  in 
organischer  Bindung  als  sogenannter  „neutraler  Schwefel"  im 
Harne  vor.  Dieser  „nicht  oxydierte  Schwefel"  findet  sich  unter 
anderen  im  Zystin  und  dessen  Umwandlungsprodukten  wie 
Taurin,  Merkaptan  usw.  vor,  die  sich  bei  der  Fäulnis  von  Eiweiss 
bilden.  Wie  sich  hieraus  schon  ergibt,  unterliegen  also  auch  die 
Eiweisssubstanzen  sehr  leicht  der  Fäulnis,  und  es  findet  hierbei 
durch  Bakterien  im  Darm  eine  gleichweitgehende  Spaltung  der 
Eiweissstoffe  wie  durch  Säuren  und  Fermente  statt.  Bei  dieser 
Fäulnis  von  Eiweiss  entstehen  durch  Zersetzung  aromatischer 
Spaltungsprodukte  des  Eiweisses  Phenol  und  Kresol,  die  sich 
besonders  im  Harn  der  Pflanzenfresser  in  Form  ihrer  Schwefel- 
säureester, d.  h.  als  Ätherschwefelsäure  vorfinden.  Da  die 
Fäulnisvorgänge  in  dem  langen  Darm  der  Pflanzenfresser  und 
in  Sonderheit  der  Wiederkäuer  besonders  umfangreiche  sind,  so 
war  anzunehmen,  dass  die  Ätherschwefelsäuren,  wenn  unsere 
bisherigen  Annahmen  und  Voraussetzungen  richtig  waren,  für 
die  Beurteilung  der  hier  aufgeworfenen  Fragen  von  besonderer 
Bedeutung  sein  würden. 
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Im  Durchschnitt  der  in  den  vorhergehenden  Tabellen  nieder- 
gelegten Einzeldaten  wurden  ausgeschieden: 


<• 

aq  Stickstoff 

Gesamt- 
er? 

schwefel 

Gesamt- 
er? 

Schwefelsäure 

als  Äther- 

(Sq 

schwefelsaure 

als  präform. 
Schwefel 

als  neutraler 
055  Schwefel 

I.  Versuchsreihe. 

Periode  I. 

LJ  O  TVl  YYl  qI 

*  II  

22.06 

99  Qß 

1.411 

1  441 

1.287 

1  315 
1  .Diu 

0.402 

\J.OW 

0.875 

0  943 

0.135 

V.  X  i.  O 

Periode  IL 

I  1  r\  «vi  w-\  /v  1 

»  II  

28.16 
31.60 

1.937 
2.098 

1.681 
1.786 

0.420 
0.446 

1.262 
1.339 

0.256 
0.313 

Periode  III. 
„  II  

37.18 
41.85 

2.812 
3.049 

2.248 
2.453 

0.456 
0.439 

1.793 
2.024 

0.564 
0.596 

Periode  IV. 

„  II  

22.05 
25.02 

1.542 
1.619 

1.308 
1.427 

0.383 
0.408 

0.925 
1.019 

0.234 
0.193 

Hammel   I    im  Mittel 

irAfl       ■      Unit       1  \I  . 

22.06 

1.447 

1.298 

0.393 

0.900 

0.185 

Hammel  II   im  Mittel 
von  I  und  II: 

23.99 

1.530 

1.370 

0.389 

0.981 

0.156 

II.  Versuchsreihe. 

Periode  I. 
Hammel  XIII ..... 
„       XIV  ....  . 

13.29 
13!ö5 

1  511 
1.511 

1.365 
1.383 

0.318 
0.300 

1.047 
1.083 

0.146 
0.128 

Periode  II. 

Hammel  XIII  

„  XIV  

16.74 
17.94 

2.108 
2.120 

1.938 
1.909 

0.348 
0.339 

1.591 
1.570 

0.170 
0.211 

Periode  III. 
Hammel  XIII  

22.14 

2.914 

2.553 

0.416 

2.137 

0.361 

Periode  IV. 
Hammel  XIII  

„  xiv  

14.62 
14.71 

1.584 
1.584 

1.433 
1.437 

0.331 
0.288 

1.102 
1.148 

0.151 
0.148 

Hamme)  XIII  im  Mittel 
von  I  und  IV: 

13.96 

1.548 

1.399 

0.325 

1.075 

0.149 

Hammel  XIV  im  Mittel 
von  I  und  IV: 

14.18 

1.548 

1.410 

0.294 

1.116 

0.138 
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Da  man  nun  im  allgemeinen  annimmt,  dass  der  Schwefel 
des  Harnes  fast  ganz  aus  dem  Eiweiss  stammt,  so  müssten 
Schwefel-  und  Stickstoffausscheiduugen  im  grossen  und  ganzen 
parallel  miteinander  laufen,  und  zwar  soll  im  Durchschnitt  das 
Verhältnis  von  N :  S  =  14  : 1  sein.  Wenn  wir  für  unsere  beiden 
Versuchsreihen  das  Verhältnis  des  ausgeschiedenen  Stickstoffes 
zum  ausgeschiedenen  Gesamtschwefel  berechnen,  so  kommen 
wir  zu  folgenden  Verhältniszahlen: 

I.  Versuchsreihe.  II.  Versuchsreihe. 

Hammel  I   Hammel  II        Hammel  XIII   Hammel  XIV 

Periode  I/IV  N :  S  =  15.0 : 1        15.7  : 1  9.0  : 1  9.1 : 1 

II       „    =14.5:1        15.1:1  7.9:1  8.4:1 

HI      „    =13.2:1        13.7:1  7.6:1  — 

Vergleicht  man  zunächst  die  beiden  Versuchsreihen  unter- 
einander, so  geht  ohne  weiteres  hieraus  hervor,  dass  von  einem 
auch  annähernd  feststehenden  Verhältnis  keine  Rede  sein  kann. 
Es  ist  das  wohl  auch  nicht  anders  zu  erwarten,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, dass  der  Gehalt  der  Eiweisssubstanzen  an  Schwefel 
ein  sehr  verschiedener  sein  kann,  so  z.  B.  viel  Stickstoff  bei 
wenig  Schwefel  und  umgekehrt.  Weiterhin  kann  aber  auch  nach 
Albu  -  Neuberg  dieses  Verhältnis  beeinträchtigt  werden  durch 
die  oft  erhebliche  Schwefelausscheidung  in  Form  von  neutralem 
Schwefel.  Dagegen  zeigen  beide  Versuchsreihen  gleichmässig, 
dass  mit  steigender  Futterration  das  Verhältnis  von  Stickstoff 
zu  Schwefel  ein  anderes  wird  und  zwar  so,  dass  im  Verhältnis 
zum  Stickstoff  mehr  Schwefel  ausgeschieden  sein  muss.  Es  deutet 
dies  darauf  hin,  dass  ein  Teil  des  im  Harn  ausgeschiedenen 
Gesamtschwefels  nicht  aus  Eiweissschwefel  stammt.  Im  übrigen 
lassen  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Perioden  erkennen,  dass  mit 
einer  stärkeren  Zufuhr  von  Schwefel  im  Futter  auch  eine  ver- 
mehrte Gesamtschwefelausscheidung  im  Harn  vor  sich  geht.  Das 
Gleiche  gilt  auch  für  die  Ausscheidungen  in  Form  von  Gesamt- 
schwefelsäure und  von  Ätherschwefelsäure. 

Wenn  wir  nun  zunächst  berechnen,  wieviel  Prozent 
vom  Gesamtschwefel  in  Form  von  Gesamtschwefelsäure  und 
Ätherschwefelsäure  vorhanden  waren,  so  stellt  sich  dies  für 
die  verschiedenen  Perioden  und  die  einzelnen  Versuchstiere 
wie  folgt: 
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a)  Vom  Oesamt-Schwefel  sind  vorhanden  in  Form  von  Sulfat-Schwefel: 

I.  Versuchsreihe.  II.  Versuchsreihe. 

Hammel  I    Hammel  II        Hammel  XIII    Hammel  XIV 

°/o  °/o  °/o  °/o 

Periode  I/IV.    .    .    88.02  89.63  90.40  91.12 

r      II    .    .    .    86.78  85.13  91.93  *  90.05 

III  .    .    .    79.94  80.45  87.61  — 

b)  Tom  Gesamt-Schwefel  sind  vorhanden  in  Form  von 

Äther  schwefelsaure : 

Periode  I/IV.    .    .    30.76  28.35  23.20  21.69 

II  .    .    .    24.99  24.97  17.96  17.76 

III  .    .    .    20.28  17.90  16.30  — 

Abgesehen  von  kleineren  individuellen  Schwankungen  der 
jeweiligen  beiden  Versuchstiere  untereinander,  nimmt  hiernach 
mit  steigender  Futterration  der  prozentuale  Gehalt  des  Gesamt- 
schwefels an  Sulfat-Schwefel  und  an  Ätherschwefelsäure  ab.  Es 
dürfte  dies  in  der  Weise  zu  erklären  sein,  dass  das  Verhältnis 
vom  Gesamtschwefel  zum  Sulfat- Schwefel  und  zur  Ätherschwefel- 
säure, soweit  beide  aus  dem  Eiweiss  der  Nahrung  herrühren, 
mit  steigender  Nahrungszufuhr  zwar  das  gleiche  bleibt,  dass 
aber  mit  der  Nahrung  an  und  für  sich  auch  noch  weiterer  nicht 
aus  dem  Eiweiss  stammender  Schwefel  eingeführt  wird  und  dem- 
gemäss  auch  die  Ausscheidung  des  Gesamtschwefels  im  Harne 
eine  grössere  sein  muss. 

Anders  dagegen  müssen  die  Verhältnisse  bei  der  Schwefel- 
säure und  dem  Stickstoff  liegen;  denn  da  erstere  ausschliesslich 
aus  dem  Körpereiweiss  stammen  dürfte,  so  muss  die  Ausscheidung 
des  Schwefels  bei  feststehender,  d.  h.  sich  gleichbleibender 
Futterzufuhr,  der  Stickstoffausfuhr  parallel  gehen.  Wir  fanden 
das  Verhältnis  von  S  :  N: 

I.  Versuchsreihe.  II.  Versuchsreihe. 

Hammel  I    Hammel  II  Hammel  XIII   Hammel  XIV 
I.  Periode  .    .    1 : 17.14        1 : 17.48  1 :  9.74         1 :  9.87 

II.      „      .    .    1:16.75        1:17.69  1:  8.64         1:  9.40 

III.  „      .    .    1:16.54        1:17.06  1:  8.67  — 

IV.  „      .    .    1:16.85        1:17.53  1:10.20  1:10.24 

Die  Schwankungen  innerhalb  der  einzelnen  Perioden  und 
zwischen  den  verschiedenen  Versuchstieren  sind  hiernach  so  ver- 
hältnismässig gering,  dass  man  in  der  Tat  von  einem  feststehenden 
Verhältnis  sprechen  kann.  Dass  freilich  dieses  Verhältnis  bei  un- 
gleicher Fütterung  erheblichen  Schwankungen  unterliegt  und 
naturgemäss  auch  unterliegen  muss,  zeigen  die  beiden  obigen 
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Versuchsreihen.  In  der  ersteren,  wo  eiweissreicher  gefüttert 
wurde,  ist  das  Verhältnis  vom  Schwefel  zum  Stickstoff  ein  anderes 
als  in  der  zweiten  Versuchsreihe  mit  ihrem  wesentlich  weiteren 
Nährstoffverhältnis . 

Wenden  wir  uns  nun  den  Ätherschwefelsäuren  zu,  die  uns 
hier  ja  in  erster  Linie  interessieren,  so  haben  wir  schon  wieder- 
holt dargelegt,  dass  diese  vielfach  als  direkter  Mafsstab  für  die 
im  Darm  sich  vollziehenden  Fäulnisvorgänge  angesehen  werden 
und  uns  infolgedessen  einen  Einblick  in  die  Intensität  der  Bak- 
terienfäulnis im  Darm  geben  sollen.  Als  solche,  die  vor  allen 
Dingen  als  ausschliessliche  Fäulnisprodukte  anzusprechen  sind, 
kommen  in  Frage  die  Phenol-  und  die  p-Kresolschwefelsäure, 
ferner  die  Indoxyl-  und  Skatoxylschwefelsäure. 

Wenn  wir  nun  zunächst  die  relativen  Werte  der  im  Mittel 
beider  Tiere  in  den  einzelnen  Perioden  ausgeschiedenen  Mengen 
an  Ätherschwefelsäure  betrachten,  so  ist  zweifelsohne  eine, 
wenn  auch  nur  geringe,  so  doch  immerhin  deutlich  vorhandene 
Steigerung  der  Ätherschwefelsäureausscheidung  mit  zunehmender 
Grösse  der  Futterration  vorhanden.    Denn  wir  fanden: 


Periode  I 
II 

n  HI 

„  iv 


I.  Versuchsreihe. 

.  .    0.386  g 

.  .    0.436  „ 

.  .    0.448  „ 

.  .    0.396  „ 


II.  Versuchsreihe. 
0.309  g 
0.344  „ 
0.416  „ 
0.310  „ 


Auffallend  hieran  ist  zunächst,  dass  trotz  der  in  den  beiden 
Versuchsreihen  verschiedenen  Futterrationen  die  ausgeschiedenen 
Äthersulfat-Schwefelmengen  verhältnismässig  nur  sehr  geringe 
Abweichungen  aufweisen,  so  dass  man  also  annehmen  kann,  wie 
das  auch  bereits  von  anderer  Seite  geschehen  ist,  dass  die  aus- 
geschiedenen Ätherschwefelsäuremengen  auch  bei  ganz  ver- 
schiedenen Futterrationen  nur  unerhebliche  Schwankungen  zeigen. 
Dies  würde  freilich  die  weitere  Folgerung  nach  sich  ziehen,  dass 
demgemäss  auch  die  ausgeschiedene  Ätherschwefelsäure  nicht 
in  der  Lage  ist,  uns  einen  genauen  Einblick  in  den  Umfang  der 
im  Darm  vor  sich  gehenden  Eiweissfäulnis  zu  geben.  So  sind 
z.  B.  auch  Embden  und  Glaessner  der  Ansicht,  „dass  eine 
kleine  und  Vielleicht  konstante  Phenolmenge  durch  irgend  einen 
besonderen  Vorgang  im  intermediären  Stoffwechsel  abgespalten 
wird,  und  dass  diese  Phenolkörper  zur  Bildung  jener  kleinen 
Mengen  von  Äthersulfaten  Anlass  geben,  die  man  auch  z.  B. 


106 


Honcamp  und  Koch: 


bei  Ausschluss  von  Fäulnisvorgängen  im  Darme  findet".  Auch 
Folin  nimmt  an,  dass  die  Bildung  der  Ätherschwefelsäure  teil- 
weise wenigstens  das  Produkt  eines  speziellen  Stoffwechselvor- 
ganges ist,  der  unabhängig  von  den  Fäulnisprozessen  im  Darm 
vor  sich  geht. 

Wir  haben  uns  dann  weiterhin  gefragt,  ob  bestimmte  Be- 
ziehungen zwischen  der .  Gesamtschwefelsäure  und  der  Äther- 
schwefelsäure bestehen,  und  ob  diese  Beziehungen  mit  wechselnder 
Futterration  irgend  welche  Änderungen  erleiden.  Wir  fanden 
hierbei,  dass  sich  die  Gesamtschwefelsäure  zur  Ätherschwefel- 
säure in  den  einzelnen  Perioden  verhält  wie: 

I.  Versuchsreihe.  II.  Versuchsreihe. 

Hammel  I    Hammel  II  Hammel  XIII     Hammel  XIV 
Periode  I/IV  .    .    3.30 : 1         3.52  : 1  4.30 : 1  4.79 :  1 

„      II     .    .    4.00:1         4.00:1  5.57:1  5.63:1 

„      III   .    .    4.93 : 1         5.59 : 1  6.14 : 1  — 

Man  wird  hieraus  schliessen  können,  dass  der  Gehalt  an 
Ätherschwefelsäure  in  allen  Perioden  annähernd  der  gleiche 
geblieben  ist,  der  Gehalt  an  Gesamtschwefelsäure  dagegen  ent- 
sprechend der  Vermehrung  der  Futterration  eine  Zunahme  er- 
fahren hat. 

Endlich  hätten  wir  noch  festzustellen,  ob  und  in  welchem 
Umfange  die  Ausscheidung  der  Ätherschwefelsäure  von  der 
Proteinmenge  der  Nahrung  abhängig  ist.  Das  Verhältnis  der 
Ätherschwefelsäure  zum  Stickstoff  war  in  den  einzelnen  Perioden 

folgendes.  j  Versuchsreihe.  II.  Versuchsreihe. 

Hammel  I    Hammel  II  Hammel  XIII     Hammel  XIV 
Periode  I/IV  .    .    1 :  56           1 :  62  1 :  43  1 :  48 

II  .    .    1:67  1:71  1:48  1:53 

III  ..    1:82  1:95  1:53  — 

Hiernach  bestehen  Beziehungen  zwischen  den  -ausgeschie- 
denen Mengen  von  Ätherschwefelsäure  und  Stickstoff  nicht,  man 
muss  also  auch  hier  annehmen,  dass  die  Ausscheidung  der 
Ätherschwefelsäure  vollkommen  unabhängig  von  der  Protein- 
menge der  Nahrung  erfolgt. 

In  einer  Weise  könnte  freilich  bei  all  diesen  Untersuchungen 
das  Bild  über  die  Ausscheidungen  an  Ätherschwefelsäuren  ge- 
trübt sein  und  zwar  insofern,  als  wir  mit  jeder  Futterzulage 
auch  eine  weitere  Menge  hochverdaulicher  Kohlehydrate  dem 
tierischen  Organismus  zugeführt  haben.  Von  diesen  wissen  wir 
aber,  dass  auch  sie  ähnlich  wie  die  Zellulose  im  Darm  eine 
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Zersetzung  durch  Bakterien  erleiden  und  dass  "  hierbei  unter 
anderen  auch  Milchsäure  entsteht,  welche  hemmend  auf  das 
Wachstum  und  die  Tätigkeit  der  Fäulnisbakterien  einwirken  kann. 

Alles  in  allem  genommen  haben  aber  leider  unsere  Unter- 
suchungen über  die  Ausscheidung  und  Verteilung  des  Schwefels 
im  Harn  der  Pflanzenfresser  uns  nicht  die  Aufklärung  gebracht, 
die  wir  gewünscht  und  erhofft  hatten.  Jedenfalls  geben  uns 
unsere  Untersuchungen  keinen  Anlass  zu  der  Annahme,  dass 
eine  mit  steigender  Futterration  etwa  eintretende  geringere 
Proteinverdaulichkeit  auf  eine  verminderte  Eiweissfäulnis  im 
Darm  zurückzuführen  ist.  Denn  selbst  wenn  wir  die  relativen 
Werte  der  in  den  einzelnen  Perioden  ausgeschiedenen  Mengen 
von  Ätherschwefelsäure  zu  Grunde  legen  und  diese  wirklich  als 
einen  Mafsstab  für  die  Grösse  der  Eiweissfäulnis  im  Darm  an- 
sprechen, so  würden  wir  bei  unseren  Untersuchungen  eher  auf 
eine  vermehrte,  als  auf  eine  verminderte  Darmfäulnis  in  Bezug 
auf  die  Eiweissstoffe  zu  schliessen  haben.  Im  übrigen  sprechen 
aber  unsere  Ergebnisse  überhaupt  nicht  dafür,  dass  uns  in 
unserem  Falle  die  Ätherschwefelsäureverbindungen  Anhaltspunkte 
über  die  Grösse  der  im  Darm  sich  abspielenden  Eiweissfäulnis 
geben  können,  was  wir  selbstverständlich  aber  nur  für  unsere 
Versuche  mit  Pflanzenfressern  aufrecht  erhalten  möchten.  Wenn 
also  in  dieser  Beziehung  auch  die  Ergebnisse  unserer  Unter- 
suchungen über  die  Schwefelausscheidungen  nicht  der  aufge- 
wandten Arbeit  entsprechen,  so  mögen  sie  anderseits  aber  doch 
wohl  nicht  ganz  zwecklos  gewesen  sein  und  einen,  wenn  auch  nur 
bescheidenen  Beitrag  zu  dieser  noch  teilweise  sehr  ungeklärten 
Frage  liefern.  Auf  das  Resultat  der  hier  gestellten  Frage, 
nämlich  den  Einfluss  der  Grösse  der  Futterration  auf  die  Ver- 
daulichkeit derselben,  konnten  diese  Schwefeluntersuchungen 
auch  insofern  nicht  mehr  von  grossem  Einfluss  sein,  als  nach 
unserer  Ansicht  schon  die  Ausnutzungsversuche  eine  klare  Ant- 
wort gegeben  hatten.  Jedenfalls  liegen  die  Verhältnisse 
so,  dass  mit  zunehmender  Futtermenge  die  Auflösung 
der  Zellulose  im  Darm  eine  geringere  wird,  einmal  weil 
der  Aufenthalt  des  Futterbreies  im  Darm  von  kürzerer 
Dauer  ist,  und  das  wird  vor  allen  Dingen  bei  der  allei- 
nigen Verfütterung  von  Rauhfutter  zur  Geltung  kommen, 
und  zum  anderen,  weil  bei  gemischten,  besonders  an  hoch- 
verdaulichenKohlehydratenreichenFutterrationen  diese 
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in  erster  Linie  von  denDarmbakterien  angegriffen  und  ab- 
gebaut werden,  die  Zellulose  dagegen  dementsprechend 
verschont  bleibt.  Dies  kommt  am  deutlichsten  durch 
die  bei  der  Kohfaser  eintretende  Verdauungsdepression 
zum  Ausdruck,  von  der  natürlich  auch  alle  jene  anderen 
Nährstoffe  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden,  welche 
die  Zellulose  einschliesst. 

III.  Versuch.  Ist  nach  unseren  bisherigen  Ausführungen 
die  Möglichkeit  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  eine  Ver- 
größerung der  Futterration,  bestehend  aus  Rauhfutter  sowie 
kohlehydrat-  und  eiweissreichen  Futterstoffen,  unter  gewissen 
Umständen  auch  eine  Verringerung  der  Verdaulichkeit  derselben 
nach  sich  zieht,  so  wäre  dieser  Umstand  für  die  landwirtschaft- 
liche Praxis  von  der  allergrössten  Wichtigkeit  und  Bedeutung. 
Wir  haben  deshalb  eine  Futterration  zusammengestellt,  wie  sie 
den  Verhältnissen  der  landwirtschaftlichen  Praxis  sowie  den 
üblichen  Fütterungsnormen  entspricht.  Um  hierbei  eine  Ver- 
schiedenheit in  der  Grösse  der  Ration  zu  erreichen,  haben  wir 
ebenfalls  praktischen  Verhältnissen  entsprechend  die  Rationen 
so  gewählt  und  zusammengestellt,  dass  beide  zwar  den  gleichen 
Gehalt  an  verdaulichem  Eiweiss  hatten  (wenigstens  nach  der 
Berechnung),  dagegen  einen  um  2  kg  pro  1000  kg  Lebend- 
gewicht voneinander  abweichenden  Stärkewert  aufwiesen.  Das 
Futter  bestand  aus  Roggenstroh,  Trockenschnitzel,  Weizenkleie, 
Maisschrot  und  Sesamkuchen.  Die  Untersuchung  ergab  für 
diese  Futterstoffe  folgende  chemische  Zusammensetzung: 


In  der  Trockensubstanz 


d 

«i-H 

<X> 

O 
Sh 

Ph 
o 
P4 

°/ 

00 

m 
t£ 

•  i-H 

a 

•  rH 

lo 

m 

2  ° 
'S  £ 

m 

lo 

Rohfett 
5^  (Äther- 
extrakt) 

M 

<D 

OD 

o 

lo 

«  ° 

2  o 
o  * 

oa  CJ 

<r>  > 
P3  'S 

°/ 

Roggenstroh  

2.60 

2.20 

39.84 

1.78 

44.26 

3.94 

Trockenschnitzel  

8.66 

7.72 

59.94 

0.68 

17.95 

4.15 

Weizenkleie  

17.44 

16.06 

44.77 

4.97 

11.80 

7.59 

10.04 

9.27 

67.74 

3.33 

1.79 

1.43 

47.35 

44.08 

19.04 

4.79 

6.92 

10.71 

Zur  Berechnung  des  Gehaltes  an  verdaulichen  Nährstoffen 
und  Stärkewerten  wurden  nachstehende  Verdauungskoeffizienten 
und  Wertigkeitszahlen  angenommen: 
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Protein 

.N-ireie 
Extrakt- 
stoffe 

Rohfett 

Rohfäser 

T  T  DI  v  t  LI 

keit x) 

Roggenstroh  .... 

23 

39 

36 

55 

Trockenschnitzel .    .  . 

51 

86 

72 

78 

Weizenkleie  .... 

88 

80 

79 

20 

79 

Maisschrot  

72 

95 

89 

58 

100 

Sesamkuchen  .... 

92 

71 

94 

73 

97 

Mit  Hilfe  aller  hier  wiedergegebenen  Daten  berechnet  sich 
dann  der  Gehalt  der  verschiedenen  Futtermittel  an  verdaulichen 
Nährstoffen,  an  verdaulichem  Eiweiss  und  Stärkewert  wie  folgt: 


Rohprotein 

m 

OD 

S  sc 

7  * 

^  —3 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

Stärkewert 

Roggenstroh     .  ...... 

Trockenschnitzel  

0.60 
4.42 

0.20 
3.48 

15.54 
51.55 

0.65 

24.34 
12.92 

15.64 
52.84 

Weizenkleie  

15.35 

13.97 

35.82 

3.93 

2  36 

47.11 

Maisschrot  

7.23 

6.46 

64.35 

296 

1.04 

77.74 

Sesamkuchen  

43.93 

41.26 

13.52 

4.50 

5.05 

66.15 

Zu  dem  Versuche  dienten  vier  Stück  Hammel  der  Ram- 
bouilletrasse in  gleichem  Alter  von  ungefähr  zwei  Jahren  mit  einem 
durchschnittlichen  Lebendgewicht  von  ca.  45  kg.  Entsprechend 
diesem  Gewicht  bzw.  umgerechnet  auf  ein  Lebendgewicht  von 
1000  kg  wurden  nunmehr  verabfolgt: 


grosse 

Ration 

kleine 

Ration 

auf  45  kg  Lebendgewicht 

auf  45  kg  Lebendgewi 

entsprechend 

auf  1000  kg 

entsprechend 

auf  1000 

g 

kg 

g 

kg 

Roggenstroh 

.    .  225 

5.00  ' 

225 

5.00 

Trockenschnitzel 

.    .  360 

8.00 

360 

8.00 

Weizenkleie.  . 

.    .  90 

2.00 

90 

2.00 

Maisschrot   .  . 

.    .  383 

8.50 

248 

5.50 

Sesamkuchen  . 

.    .  68 

1.50 

90 

2.00 

In  diesen  Rationen  waren,  berechnet  auf  1000  kg  Lebend- 
gewicht, enthalten: 

l)  Beim  Roggenstroh  ist  eine  Wertigkeitsziffer  nicht  in  Rechnung 

gebracht  worden,  vielmehr  sind  hier  entsprechend  dem  Vorgange  von  0. 

Kellner  für  jedes  Prozent  vorhandene  Rohfaser  0.58  in  Abzug  gebracht 
worden. 
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Honcamp  und  Koch: 


grosse  Ration 


kleine  Ration 


verdaul. 

Stärke- 

verdaul. 

Stärke- 

Eiweiss 

wert 

Eiweiss 

wert 

kg 

kg 

kg 

kg 

Roggenstroh  .  . 

0  01 

0.78 

0.01 

0.78 

Trockenschnitzel . 

028 

4.23 

0.28 

4.23 

Weizenkleie   .  . 

0.28 

0.94 

0.28 

0.94 

Maisschrot  .    .  . 

0.55 

6.61 

0.36 

4.28 

Sesamkuchen  .  . 

0.62 

0.99 

0.83 

1.32 

In  Summa: 

1.74 

1355 

1.76 

1155 

Es  war  also  der  Gehalt  der  beiden  Futterrationen  an  ver- 
daulichem Eiweiss  auf  Grund  der  Berechnung  wenigstens  gleich, 
während  der  Gehalt  au  Stärkewerten  wie  beabsichtigt  um  2  kg 
pro  1000  kg  Lebendgewicht  differierte. 

Wir  lassen  nun  zunächst  eine  Zusammenstellung  über  den 
täglichen  Futterverzehr  in  den  beiden  Rationen  folgen: 


Trocken- 
substanz 

°/ 

Schwächere  Ration 

Stärkere  Ration 

Menge 

g 

Trocken- 
substanz 

g  - 

Menge 
g 

Trocken- 
substanz 

g 

Roggenstroh  .    .    .    .  . 

83.29 

225 

187.4 

225 

187.4 

Trockenschnitzel .... 

88.54 

360 

318.7 

360 

318.7 

Weizenkleie   .    .  . 

85.25 

90 

76.7 

90 

76.7 

Maisschrot  

84.53 

248 

209.6 

383 

323.8 

Sesamkuchen  

88.62 

yo 

79.8 

68 

60.3 

Summa: 

1013 

872.2 

1126 

966.9 

Was  die  in  den  beiden  Perioden  an  den  einzelnen  Tagen 
erlangten  Zahlen  für  die  Menge  und  den  Trockensubstanzgehalt 
des  Kotes,  sowie  für  den  Tränkwasserkonsum  anbetrifft,  so  sind 
diese  aus  den  nachstehenden  Tabellen  S.  111—114  ersichtlich, 
wonach  sich  folgende  Durchschnittswerte  berechnen: 

rp  ..  ,  Kotausscheidung 
irantfwasser         Fri8Cher  Kot  Trockensubstanz 

I.  Periode. 

1691  g  973.9  g  30.24  °/0 

1561  „  974.8  „  29.47  „ 

1389  „  841.3  „  31.90  „ 

1608  ..  828.0  „  32.27  „ 

Periode. 

721.9  g  34.77  °/0  =  251.0  g 

655.8  „  34.76  „  =  227.9  „. 

964.3  „  31.26  „  =301.4  „ 

1052.6  „  28.05  „  =  295.3  „ 


Hammel  XIII 
„  XIV 

„  xv. 

XVI 


Hammel  XIII 
„  XIV 

„  xv. 

XVI 


II. 

1485  g 
1431  „ 
1614  „ 
1880  „ 


294.5  g 
287.3  „ 

267.6  „ 
265  9 
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Die  chemische  Untersuchung  des  Kotes  ergab  folgende 
auf  Trockensubstanz  berechnete  Werte: 


Eohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Eohfett 

Eohfaser 

Eeinasche 

lo 

lo 

o. 

10 

lo 

1.  .Periode. 

Hammel  XIII  

15.20 

44.39 

3.84 

25.96 

10.61 

XIV 

16.10 

42.70 

4.11 

26.23 

10.86 

„  XV  

13.70 

41.35 

3:98 

29.47 

11.50 

„      XVI    .....  . 

13.38 

41.63 

3.60 

30.11 

11.28 

II.  Periode. 

Hammel  XIII  

14.39 

42.40 

4.32 

27.82 

11.07 

XIV    .    .    .    .    .  . 

15.26 

43.56. 

4.53 

24.75 

12  25 

XV  

14.35 

46  39 

3.78 

25.39 

10.09 

XVI  

15.03 

42.66 

3.69 

28.30 

10.32 

Mit  Hilfe  aller  hier  angeführten  Daten  lässt  sich  nun  die 
Verdaulichkeit  der  Rationen  in  der  nachstehend  angegebenen 
Weise  berechnen: 


Hammel  XIII  und  XIT,  Periode  I.   (Grosse  Futterration.) 


Datum 


Ö 
1-1 

CS  <L> 
CO  g< 


°c. 


I  -t-> 

a  .2 


kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 


Trocken- 
substanz 


Gesamt- 
menge 

der 
Trocken- 
subsanz 
im  Kote 

g 


Hammel  XIII. 


Am  13.  Dezember  1913 

n  14. 

„  15. 

n  16- 
n  17- 
n  18- 

„  19. 

20. 
„  21. 
„  22. 


Im  Mittel:  |  8.9 


9.8 

42.5 

592.3 

31.00 

183.6 

970 

8.7 

1156.7 

28.39 

328.4 

1800 

9.3 

12658 

29.37 

371.8 

2200 

8.4 

1204.8 

29.86 

359.7 

1900 

8.6 

1005  8 

29.26 

2943 

1470 

8.8 

983.8 

29.93 

294.3 

1690 

83 

888.2 

31  37 

278.6 

1840 

8.8 

669.2 

31.05 

211  2 

1160 

8.7 

952.0 

32.18 

306.3 

1970 

9.1 

44.0 

1021.5 

30.97 

3164 

1910 

8.9 

+  1.5 

973.9 

30.24 

294.5 

1691 

112 


Honcamp  und  Koch: 


Datum 


JL,  cj 

i— I  »H 

P+ 

-*-=> 


°c. 


a  o 

hfl  &ß 


kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 
g 


Trocken- 
substanz 

lo 


Gesamt- 
menge 
der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 

S  . 


Hammel  XIV. 


Am 

13.  Dezember  1913 

9.8 

42.0 

879.8 

31.01 

272.8 

1420 

11 

14. 

n 

8.7 

983.0 

30.29 

297.8 

1440 

15. 

» 

>i 

9.3 

885.3 

29.98 

265.4 

1110 

16. 

11 

i; 

8.4 

852.7 

31.99 

272.8 

1690 

n 

17. 

n 

» 

8.6 

1008.3 

28.89 

291.3 

1500 

18. 

r> 

8.8 

1023.0 

30.20 

308.9 

1870 

n 

19. 

n 

» 

8.3 

997.8 

26.79 

267.3 

1360 

11 

20. 

11 

8.8 

1023.7 

28.82 

295.0 

1400 

fi 

21. 

r> 

11 

8.7 

970.3 

30.78 

298.7 

2000 

r, 

22. 

n 

» 

9.1 

42.5 

1124.2 

26.98 

303.3 

1820 

Im  Mittel: 

8.9 

+  0.5 

974.8 

29.47 

287.3 

1561 

Hammel  XV  und  XVI.   (Kleine  Futterration.) 

Hammel  XV. 


Am 

13.  Dezember  1913 

11.3 

43.5 

699.7 

32.77 

229.3 

1330 

>? 

n 

14. 

11 

9.9 

790.3 

32.54 

257.2 

1200 

15. 

» 

9.4 

796.1 

32.66 

260.0 

1600 

11 

16. 

n 

ri 

9.0 

770.1 

32.92 

253.5 

1450 

n 

17. 

n 

n 

97 

699.9 

31.31 

219.1 

1330 

n 

18. 

n 

Ii 

10.0 

688.3 

32.65 

224.7 

1440 

n 

19. 

n 

r> 

9.6 

1001.3 

30.98 

310.1 

1550 

20. 

» 

11 

10.3 

927.1 

31.14 

288.7 

1400 

n 

21. 

» 

9.9 

1041.6 

30.47 

317.5 

1300 

22. 

11 

M 

10.3 

44.0 

999.0 

31.60 

315.7 

1290 

Im 

Mittel: 

9.9 

+  0.5 

841.3 

31.90 

267.6 

1389 

Hammel  XVI. 


Im  Mittel: 


9.9 


+  0.5 


828.0 


32.27 


265.9 


Am 

13.  Dezember  1913 

11.3 

40.5 

811.5 

30.68 

249.1 

1240 

n 

14. 

9.9 

881.5 

31.52 

277.8 

1710 

M 

15. 

» 

n 

9.4 

997.4 

30.45 

303.7 

1880 

n 

16. 

n 

n 

9.0 

843.5 

29.85 

251.8 

1820 

» 

17. 

n 

n 

9.7 

957.2 

30.86 

295.4 

1580 

n 

18. 

n 

ii 

10.0 

788.7 

33.22 

262.0 

1760 

11 

19. 

11 

n 

n 

9.6 

740.1 

33.78 

250.0 

1540 

y. 

20. 

w 

10.3 

833.4 

33.55 

279.6 

1610 

n 

21. 

n 

ii 

9.9 

628.6 

35.06 

220.4 

1540 

n 

22. 

» 

11 

103 

41.0 

798.2 

33.75 

269.4 

1400 

Einfluss  der  Grösse  einer  Futterration  auf  die  Verdaulichkeit  derselben.  H3 
Hammel  XV  and  XVI,  Periode  II.   (Grosse  Futterration.) 


Datum 


f-4 

'  'S 
■ — i  w 

i-H  fH 

CO  g< 

+3 


°c. 


PI  o 

<U  •>-H 

03  CD 

h3  faß 


kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 
g 


Trocken- 
substanz 

/o 


Gesamt- 
menge 

der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 

g 


M 

<t> 
CO 
DO 

PI 

:aJ 


g 


Hammel  XV. 


2. 

Januar 

1914 

8.3 

44.5 

979.6 

30.98 

303.5 

1760 

3. 

n 

» 

8.3 

1061.9 

30.93 

328.4 

1700 

4. 

n 

55 

9.4 

886.9 

31.74 

281.3 

1275 

5. 

-  >; 

55 

8.0 

1007.8 

29.50 

318.3 

1800 

6. 

»i 

55 

8.0 

1037.6 

31.65 

328.4 

1710 

7. 

» 

55 

8.0 

886.0 

30.91 

273.9 

1470 

8. 

»5 

7.8 

1012.1 

30.99 

313.6 

1790 

9. 

55 

55 

7.1 

943.3 

30.80 

290.5 

1640 

10. 

55 

55 

6.7 

884.4 

31.18 

275.7 

1590 

11. 

55 

15 

8.0 

45.0 

944.3 

31.84 

300.7 

1400 

Im  Mittel: 

8.0 

-1-0.5 

964.3 

31.26 

301.4 

1614 

Hammel  XVI. 


Am 

2. 

Januar 

1914 

8.3 

41.5 

1041.7 

28.68 

298.8 

2150 

5» 

3. 

55 

55 

8.3 

1103.0 

28.01 

308.9 

1900 

55 

4. 

55 

55 

9.4 

886.7 

28.50 

252.7 

1700 

55 

5. 

55 

55 

8.0 

1057.0 

26.52 

280.3 

1790 

n 

6. 

55 

55 

8.0 

1036.4 

26.42 

273.9 

2220 

55 

7. 

55 

55  , 

8.0 

992.7 

27.77 

275.7 

1820 

55 

8. 

55 

55 

7.8 

1052.1 

28.22 

296.9 

2050 

55 

9. 

55 

55 

7.1 

1140.5 

28.62 

326.4 

1920 

55 

10. 

'55 

55 

6.7 

1100.7 

28.73 

316.3 

1600 

55 

11. 

55 

55 

8.0 

42.0 

1115.0 

28.95 

322.7 

1650 

Im  Mittel: 

|  8.0 

1  +0.5 

1052.5 

28.05 

295.3 

1880 

Hammel  XIII  und 

XIV. 

(Kleine  Futterration.) 

Hammel  XIII. 

Am 

2. 

Januar 

1914 

7.0 

44.5 

708.0 

33.57 

237.8 

1570 

n 

3. 

51 

55 

7.3 

766.2 

33.20 

254.4 

1700 

55 

4. 

55 

55 

8.4 

769.8 

34.62 

266.5 

1400 

55 

5. 

55 

55 

8.2 

708.8 

34.06 

241.4 

1430 

55 

6. 

5» 

55 

7.8 

736.8 

36.42 

256.3 

1500 

55 

7. 

'5 

55 

6.8 

707.2 

35^.71 

252.6 

1360 

55 

8. 

55 

55 

7.6 

691.6 

34.89 

241.4 

1610 

55 

9. 

55 

55 

6.8 

725.9 

35.43 

257.2 

1290 

55 

10. 

55 

55 

7.0 

675.3 

36.71 

247.9 

1440 

*> 

11. 

55 

55 

6.9 

445 

729.5 

34.86 

254.4 

1550 

Im  Mittel: 

1  7.4 

1  ±o.o 

721.9 

34.77 

251.0 

1485 

Versuchs-Stationen.  XCVI. 
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Honcamp  und  Koch: 


H 

Kot  aus  dem 

fr  ps  am  t- 

(4 

<o 

9 

^  "3 

p— 1  S_i 

'  -*^> 

Sammelbeutel 

menge 

BD 
<fi 

rt  Vi 
Q)  """^ 
J=  £ 
<ü  © 

der 
Trocken- 

CO 

Datum 

Sta 
tempe: 

Trocken- 

frisch 

substanz 

substanz 
im  Kote 

a 

Vi 

°C. 

kg 

g 

/o 

g 

g 

Hammel  XIV. 


Am 

2. 

Januar 

1914 

7.0 

42.5 

626.9 

34.90 

218.8 

1700 

55  . 

3. 

55 

55 

7.3 

781.7 

34.99 

273.5 

1440 

55 

4. 

55 

55 

8.4 

702.3 

35.11 

246.6 

1350 

55 

5. 

55 

55 

8.2 

597.2 

35.25 

210.5 

1450 

55 

6. 

5) 

55 

7.8 

800.4 

34.87 

279.1 

1485 

55 

7. 

55 

55 

6.3 

613.4 

35.98 

220.7 

1280 

55 

8. 

"55 

55 

7.6 

551.3 

34.97 

192.8 

1620 

55 

9. 

53 
55 

55 

6.8 

596.6 

34.50 

205.8 

1500 

55 

10. 

55 

7.0 

578.6 

34.13 

197.5 

1290 

55 

11. 

55 

55 

6.9 

43.0 

709  2 

32.93 

233.6 

1190 

Im  Mittel: 

7.4 

+  0.5 

655.8 

34.76 

227.9 

1431 

«  d 

M  S 

o  ao 

2  -° 
H  £ 

g 

Organische 
Substanz 

d 

•  i-H 

«3 
-t-> 
O 

*H 
pH 
rd 
O 

g 

_  N-freie 
er? 

Extraktstone 

-u    i  <~T~ 
■p  ^  r 
©  «>  ,is3 

-d  53  £ 
Ph  y — '  <£> 

g 

u 

<D 
00 
,OS 
«4-1 
rd 

o 

g 

I.  Periode.    Grosse  Ration. 

Hammel  XIII  erhält 

Roggenstroh  

Trockenschnitzel  

Weizenkleie  

Maisschrot    .    .  •  

Sesamkuchen    .    .    .    .    .    .  . 

187.4 
318.7 

76  7 
323.8 

60  3 

179.4 
305.5 

70.9 
3183 

53  0 

5.3 
27.3 
13.4 
32.5 
28  6 

80  8 
218.5 

44  6 
269  2 

17.4 

3.6 
2.9 
3.8 
10  8 
2.9 

89.8 
57.2 
9.1 
5.8 
4.2 

Gesamtverzehr: 
Ausgeschieden  im  Kot  

.  966.9 
294.5 

927.1 
263.3 

107.4 
44.8 

630.5 
130  7 

23.3 
11.3 

166.1 

76.5 

Verdaut : 

Hammel  XIV  erhält  wie  H.  XIII 
Ausgeschieden  im  Kot  .... 

672.4 

966.9 
287.3 

663.8 

927.1 
256.1 

62.6 

107.4 
46  3 

499.8 

630.5 
122.7 

12.0 

233 
11.8 

89.6 

166.1 

75.4 

Verdaut : 

679.0 

671.0 

61.1 

507.8 

11.5 

90.7 

Einfluss  der  Grösse  einer  Futterration  auf  die  Verdaulichkeit  derselben.  115 


ö  p 

O  OQ 

O  r<=> 

H  in 


g 


<D 

rP  N 

o  P 

P  00 

bß  p 


g 


d 

03 
-t-s 

N-freie 
Extraktstc 

O 
N 
Ph 

XI 
O 

g  ' 

g 

•S  ^  -fe 


g 


OD 

O 


g 


I.  Periode.    Kleine  Ration. 

- 

Hammel  XV  erhält 

187.4 
318.7 

76.7 
209.6 

79.8 

179.4 
305.5 

70  9 
206.0 

70.2 

5.3 
27.6 
13.4 
21.0 
37.8 

80.8 
218.5 

44.6 
174.3 

23.1 

3.6 
2.2 
3.8 
7.0 

3.8 

89.8 
57.2 
9.1 
38 
5.5 

Gesamtverzehr: 

872.2 

832.0 

105.1 

541.3 

20.4 

165.4 

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

267.6 

236.8 

36.7 

110.O 

10.7 

78.9 

Verdaut : 

604.6 

595.2 

68.4 

430.7 

9.7 

86.5 

Hammel  XVI  erhält  wie  H.  XV 
Ausgeschieden  im  Kot  .... 

872.2 
265  9 

832.0 
235.9 

105.1 
35.6 

541.3 
110.7 

20.4 
9.6 

165.4 
80.1 

Verdaut  s 

606.3 

596.1 

69.5 

430.6 

10.8 

85.3 

In  der  nächsten  Periode  wurde  nun  so  verfahren,  dass 
nach  einer  zehntägigen  Übergangsfütterung,  in  welcher  schon 
die  nunmehr  zu  verabreichende  Ration  verfüttert  wurde, 
Hammel  XIII  und  XIV,  die  bislang  die  grosse  Eation  erhalten 
hatten,  jetzt  die  kleine  erhielten  und  umgekehrt  XV  und  XVI 
an  Stelle  der  stärkewertärmeren  nunmehr  die  an  Stärkewerten 
reichere  Ration  erhielten. 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

II.  Periode.    Klein»  Ration. 

872.2 

832.0 

105  1 

541.3 

20.4 

165.4 

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

251.0 

223.2 

36.1 

1064 

10.8 

69.8 

Verdaut : 

621.2 

608.8 

69.0 

434.9 

9.6 

95.6 

Hammel  XIV  erhält  wie  H.  XIU 

872.2 

832.0 

105.1 

541.3 

20.4 

165.4 

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

227.9 

200.0 

34.8 

99.3 

10.3 

56.4 

Verdaut : 

644.3 

632.0 

70.3 

442.0 

|  10.1 

109.0 

8* 
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Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Eohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Eohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

11.  r enoQc,    ijr  rosse  naiion. 

966.9 

927.1 

107.4 

630.5 

23.3 

166.1 

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

301.4 

271.0 

433 

139.8 

11.3 

76.5 

Verdaut : 

665.5 

656.1 

64.1 

490.7 

12.0 

89.6 

Hammel  XVI  erhält  wie  H.  XV 

966.9 

927.1 

107.4 

630.5 

23.3 

166.1 

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

295.3 

264.8 

44.3 

126.0 

10.9 

83.6 

Verdaut : 

671.6 

662.3 

63.1 

504.5 

12.4 

82.5 

Es  wurden  hiernach  in  Prozenten  der  einzelnen  Bestand- 
teile verdaut: 


o  ^ 
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fcH  OD 
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o  Organische 
Substanz 
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•  rH 

<D 
-tJ 
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5ö 
<v  S 

1  CO 

/O 

Eohfett 
5?  (Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

I.  Periode.    Grosse  Eation. 

Hammel  XIII  

„  XIV  

69.5 
70.3 

71.6 
72.4 

58.3 
56.9 

79.3 
80.5 

51.5 
49.3 

53.9 
54.6 

Im  Mittel: 

69.9 

720 

57.6 

79.9 

50.4 

54.2 

Kleine  Eation. 
Hammel  XV  

t>  XVI  

69.3 
69.5 

71.5 
71.6 

65.1 
66.1 

79.6 
79.5 

47.5 
529 

52.3 
51.6 

Im  Mittel: 

69.4 

71.6 

65.6 

79.6 

50.2 

52.0 

Zunächst  ergibt  sich  hieraus,  dass  die  zueinander  gehörigen 
Tiere  gut  überein  gearbeitet  haben.  Stellt  man  nun  die  im 
Mittel  von  je  zwei  Tieren  für  die  grosse  wie  für  die  kleine 
Futterration  erhaltenen  Verdauungskoeffizienten  einander  gegen- 
über, so  ergibt  sich  folgendes: 
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■ 

Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

* 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

0/ 
10 

0/ 
10 

°/ 

10 

lo 

lo 

lo 

Grosse  Ration  (H.  XIII  u.  XIV) 

69.9 

72.0 

57.6 

79.9 

50.4 

542 

Kleine     „      (H.  XV  u.  XVI) . 

69.4 

71.6 

65.6 

79.6 

50  2 

52  0 

Mehr  (-J-)  oder  weniger  (— )  von 
der  grossen  Ration  verdaut: 

+  0.5 

+  0.4 

—  8.0 

+  0.3 

+  0.2 

+  2.2 

Hiernach  ist  ein  Unterschied  in  der  Verdaulichkeit  zwischen 
der  grossen  und  kleinen  Futterration  nicht  vorhanden  mit  Aus- 
nahme freilich  eines  einzigen  Nährstoffes,  nämlich  des  Roh- 
proteins. Was  zunächst  die  Übereinstimmung  in  der  Verdau- 
lichkeit der  beiden  Futterrationen  anbetrifft,  so  steht  dies 
keineswegs  in  irgend  einem  Gegensatz  zu  unseren  früheren 
Darlegungen.  Wir  haben  vielmehr  oben  gesehen,  dass  eine 
Vergrösserung  der  Futterration  selbst  um  50  %  nur  geringe 
Unterschiede  in  der  Verdaulichkeit  verursacht  und,  dass  erst 
eine  Verdoppelung  der  Futterration  eine  Depression  in  der  Ver- 
daulichkeit einzelner  Nährstoffgruppen  nach  sich  zog.  Wodurch 
diese  Depressionen  bedingt  werden,  haben  wir  bereits  oben 
ausführlich  dargelegt.  Was  dann  aber  weiterhin  in  vorliegendem 
Falle  die  geringere  Verdaulichkeit  des  Rohproteins  in  der 
grösseren  Futterration  anbetrifft,  so  ist  dies  einfach  dadurch 
zu  erklären,  dass  in  dieser  Periode  weniger  Sesamkuchen  und 
mehr  Maisschrot,  bei  der  schwächeren  Ration  aber  umgekehrt 
mehr  Sesamkuchen  und  weniger  Maisschrot  verfüttert  wurden. 
Nun  beruhten  aber  unsere  Berechnungen  obiger  Futterration 
bezüglich  des  gleichen  Gehaltes  an  verdaulichem  Eiweiss  wohl 
auf  ausgeführten  chemischen  Analysen  der  betreffenden  Futter- 
stoffe, aber  der  Gehalt  an  verdaulichen  Nährstoffen  ist  mit  Hilfe 
von  mittleren  Verdauungskoeffizienten  berechnet  worden.  Wahr- 
scheinlich hat  nun  in  vorliegendem  Falle  der  Sesamkuchen  eine 
grössere,  das  Maisschrot  aber  eine  geringere  Proteinverdaulich- 
keit, als  angenommen,  gehabt,  so  dass  bei  der  Berechnung  der 
Verdaulichkeit  der  Gesamtration  obiger  Unterschied  zu  Tage 
treten  musste.  Ist  diese  Annahme  richtig,  so  mussten  ähnliche 
Verhältnisse  in  der  nächsten  Periode  zu  Tage  treten,  in  welcher 
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die  beiden  Rationen  gewechselt  wurden,  d.  h.,  die  Hammel, 
welche  bislang  die  grössere  Futterration  erhalten  hatten,  be- 
kamen nun  die  schwächere  und  umgekehrt. 

Es  wurden  in  dieser  Versuchsreihe  in  Prozenten  der  ein- 
zelnen Bestandteile  verdaut: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

lo 

lo 

lo 

°l 

10 

0/ 

lo 

IL  Periode.  Kleine  Ration. 

Hammel  XIII   . 

71.2 

73.2 

65.6 

80.4 

47.1 

57.8 

„      XIV  .  

73.8 

75.9 

66.8 

81.6 

49.5 

65.9 

Im  Mittel: 

72.5 

74.5 

66,2 

81.0 

48.3 

57.8  ^ 

Grosse  Ration. 

Hammel  XV  ....... 

68.8 

70.8 

59.7 

77.8 

51.5 

53.9 

n  XVI  

69.5 

71.5 

58.7 

80.0 

53.2 

49.7 

Im  Mittel: 

69.2 

|  71.2 

59.2 

78.9 

52.3 

51.8 

Stellt  man  die  im  Mittel  von  zwei  Versuchstieren  erhaltenen 
Werte  einander  gegenüber,  so  erhält  man: 


Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein  | 
1 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

% 

lo 

% 

(0 

0/ 

lo 

lo 

Kleine  Ration  (H.  XIII  u.  XIV) 
Grosse     „       (H.  XV  u.  XIV) . 

725 
69.2 

74.5 
71.2 

66.2 
59.2 

81.0 
78.9 

48.3 
52.3 

57.8 
51.8 

Mehr  (-|-)  oder  weniger  ( — )  von 
der  grossen  Ration  verdaut: 

—  3.3 

—  33 

—  7.0 

—  2.1 

+  4.0 

—  6.0 

Die  Tiere  stimmen  in  dieser  Periode  weniger  gut  überein 
als  in  der  vorhergehenden.  Namentlich  fällt  diesmal  der  Unter- 
schied bei  der  Rohfaser  auf.    Derselbe  ist  hier  aber  vielleicht 


x)  Unter  Ausschaltung  von  Hammel  XIV  aus  den  weiter  unten  dar- 
gelegten Versuchen. 
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so  zu  erklären,  dass  die  beiden  Versuchstiere  XIII  und  XIV 
diesmal  ihre  Futterration  nicht  so  glatt  auf  einmal  verzehrten, 
wie  sie  dies  früher  getan  hatten.  Zwar  hatte  Hammel  XIII 
seine  Ration  stets  bis  zur  nächsten  Mahlzeit  vollkommen  auf- 
genommen, aber  Hammel  XIV. Hess  wiederholt  Strohrückstände 
zurück,  die  zwar  der  nächsten  Mahlzeit  zunächst  wieder  bei- 
gemischt wurden,  aber  am  Schluss  der  Periode  war  doch  noch 
ein  Futterrückstand  von  35  g  vorhanden.  Obgleich  dieser  Rück- 
stand verhältnismässig  gering  ist,  so  sind  doch  bei  diesem  Ver- 
suchstier infolge  der  unregelmässigen  Futteraufnahme  während 
der  letzten  Hälfte  der  eigentlichen  Versuchsperiode  gewisse 
Unsicherheiten  vorhanden.  Wenn  wir  weiterhin  in  der  I.  Periode 
eine  etwas  bessere  Ausnutzung  der  grösseren  Ration,  in  Periode  II 
dagegen  umgekehrt  eine  etwas  bessere  Ausnutzung  der  geringen 
Ration  zu  verzeichnen  haben,  so  ist  dies  eben  auf  eine  etwas 
bessere  Verdauung  des  Futters  im  allgemeinen  durch  Hammel 
XIII  und  XIV,  gegenüber  den  beiden  anderen  Versuchstieren 
zurückzuführen.  Ganz  deutlich  tritt  aber  auch  in  der  II.  Periode 
wiederum  die  geringere  Proteinverdaulichkeit  der  stärkewert- 
reicheren  Futterration  zu  Tage.  Diese  schlechtere  Proteinaus- 
nutzung hängt  aber,  wie  schon  oben  dargelegt,  nicht  mit  der 
Grösse  der  Futterration  zusammen,  sondern  sie  ist  dadurch 
bedingt,  dass  die  bei  der  Futterration  infolge  einer  anderen 
Zusammensetzung  bezw.  eines  anderen  Mischungsverhältnisses 
überhaupt  nicht  einen  gleichen  Gehalt  an  verdaulichem  Eiweiss 
aufwiesen. 

Wenn  schon  nun  auch  nach  den  von  0.  Kellner  gemachten 
Beobachtungen,  sowie  nach  unseren  früher  dargelegten  Unter- 
suchungen feststeht,  dass  in  der  Tat  die  Vergrösserung  einer 
gemischten  Futterration  mit  gewissen,  wenn  auch  meist  nur 
unwesentlichen  Änderungen  in  der  Verdaulichkeit  verknüpft  ist, 
so  sind  die  Unterschiede  doch  meist  so  gering,  dass  sie,  nament- 
lich für  praktische  Verhältnisse,  überhaupt  nicht  in  Frage  kommen. 
Der  Landwirt  wird  seine  Futterrationen  wohl  kaum  auf  der  für 
jeden  Futterstoff  ausgeführten  Analyse  aufbauen,  sondern  sich 
hier  meistens  auf  die  in  den  Fütterungstabellen  angegebenen 
Durchschnittswerte  stützen.  Ebenso  muss  er  weiterhin  bei  der 
Berechnung  des  Stärkewertes  und  des  Gehaltes  an  verdaulichem 
Eiweiss  mit  mittleren  Verdauungskoeffizienten  operieren.  Die 
Fehler,  die  aber  allein  schon  hierdurch  bedingt  sein  können,  sind 
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wesentlich  grösser  als  diejenigen  Unterschiede  in  der  Verdau- 
lichkeit, welche  durch  Änderungen  in  der  Grösse  der  Futter- 
rationen entstehen.  Es  geht  dies  z,  B.  am  deutlichsten  aus 
dem  zuletzt  beschriebenen  Versuch  hervor.  Wir  hatten  beab- 
sichtigt, den  Tieren  zwei  an  verdaulichem  Eiweiss  gleiche,  an 
Stärkewerten  jedoch  verschiedene  Kationen  zu  verabfolgen.  Ob- 
wohl wir  nun  für  sämtliche  hier  zur  Verwendung  gelangende 
Futterstoffe  eine  vollständige  Analyse,  und  auf  Grund  dieser  die 
Berechnungen  unserer  Futterrationen  ausführten,  was,  wie  gesagt, 
in  der  landwirtschaftlichen  Praxis  in  den  allermeisten  Fällen 
nicht  der  Fall  sein  dürfte,  so  ergab  nachher  doch  noch  der 
Verdauungsversuch  mit  dem  Tier,  dass  der  für  die  beiden 
Rationen  rechnerisch  ermittelte  Gehalt  an  verdaulichem  Eiweiss 
nicht  stimmte,  vielmehr  die  Proteinverdaulichkeit  beider  Rationen 
um  7.5  %  voneinander  abwich. 

Wenn  also  auch  in  der  Tat  die  Verdaulichkeit  einer 
Futterration  mit  schwankender  Grösse  derselben  ge- 
wissen, meist  nur  äusserst  geringfügigen  Änderungen 
unterworfen  ist,  so  sind  diese  jedenfalls  für  die  rein 
praktischen  Fütterungsverhältnisse  ohne  jegliche  Be- 
deutung. Die  Fehler,  die  hier  durch  Rechnung  mit 
Durchschnittswerten  für  die  Zusammensetzung  und  mit 
mittleren  Verdauungskoeffizienten  gemacht  werden, 
sind  wesentlich  grösser,  als  die  im  allgemeinen  sehr 
unerheblichen  Änderungen  in  der  Verdaulichkeit  einer 
Futterration,  wie  solche  durch  deren  Vermehrung  oder 
Verringerung  bedingt  werden. 


Mitteilung  der  landw.  Versuchsstation  Rostock  i.  M. 


Vergleichende  Untersuchungen 
über  die  Zusammensetzung  und  Verdaulichkeit  von 
Friedens-  und  Kriegs-Weizen-  und  Roggenkleien. 

Von 

F.  HONCAMP  und  0.  NOLTE. 


Bereits  vor  einigen  Jahren  hat  der  eine  von  uns  in  Ge- 
meinschaft mit  P.  Neumann  und  H.  Müllner  „Vergleichende 
Untersuchungen  über  die  Verdaulichkeit  von  Roggen 
und  Weizen  und  deren  Mahlabfällen  durch  Schaf  und 
Schwein"  ausgeführt  und  veröffentlicht.1)  Die  damals  unter- 
suchten Mahlabfälle  entsprachen  den  Typen,  die  im  allgemeinen 
von  den  deutschen  Mühlen  in  den  Handel  gebracht  werden.  Es 
wurden  von  den  Kleien  untersucht  Roggengrieskleie  und  ge- 
wöhnliche Roggenkleie  einerseits  und  Weizengrieskleie,  feine 
Weizenkleie  sowie  Weizenschalenkleie  anderseits.  Die  Roggen- 
grieskleie schloss  sich,  der  Ausbeute  nach,  dem  Roggenschwarz- 
mehl an  und  reichte  bis  zum  82.  Ausbeuteprozent  einschliesslich. 
Die  Weizengrieskleie  schliesst  sich  in  den  Mühlen,  welche 
Weizenmehl  0  herstellen,  diesem  Mehl  an.  In  den  anderen 
Mühlen  aber  enthalten  die  Grieskleien  auch  noch  Bestandteile 
des  Futtermehles,  so  auch  die  damals  verfütterte,  die  den  Aus- 
beuteprozenten von  76  bis  ca.  81  entsprach.  Die  feine  Weizen- 
kleie reiht  sich  an  die  Grieskleie  an  und  geht  bis  zum  90.  Pro- 
zent. Die  Weizenschalenkleie  oder  grobe  Weizenkleie  dagegen 
bildete  den  Rest  der  Vermahlung  und  reichte  vom  91.  bis  un- 
gefähr 95/97.  Ausbeuteprozent. 

x)  F.  Honcamp,  Die  landw.  Versuchs-Stationen  1913,  Bd.  81,  S.  205. 
Versuchs-Stationen.   XCVI.  9 
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Von  diesen  seiner  Zeit  untersuchten  und  verfütterten  Kleien 
wurden  von  Schafen  verdaut: 


1  .2 

s  ® 

03  ,— i 

j?J 

^  5d 

10 

■ 

o  ^4 

/o 

o  Weizen- 
grieskleie 

o  feine 
°  Weizenkleie 

■  .2 

H  CD 
03  .— i 
N  ^ 

•s  s 
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78.5 

75.1 

80.7 

72.0 

72.4 

72.1 

70.3 

80.1 

77.7 

77.2 

84.6 

82.5 

85.5 

75.0 

74.1 

86.0 

62.7 

77.1 

88.9 

80.7 

8.6 

34.3 

38.2 

54.4 

Es  enthielten  demnach  die  Kleien  an  Koh-  und  verdau- 
lichen Nährstoffen: 
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0< 

© 

10 

OD 

OD. 

03 

03 

PS 
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03 
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0/ 
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°  Extraktstoffe 
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^  (Äther- 
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CD 
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1.  Roggengrieskleie. 

Rohnährstoffe  

15.14 

11.66 

73.69 

3.17 

4.35 

Verdauliche  Nährstoffe  .    .  . 

10.92 

62.34 

2.73 

2.  Roggenkleie. 

16.61 

11.77 

68.27 

3.30 

5.60 

Verdauliche  Nährstoffe  .    .  . 

11.67 

56.32 

2.07 

4.08 

3.  Weizengrieskleie. 

18.86 

15.85 

67.69 

3.22 

6.03 

Verdauliche  Nährstoffe  .    .  . 

15.11 

57.87 

2.48 

2.07 

4.  F,ei.ne  Weizenkleie. 

Rohnährstoffe  

17.48 

14.66 

59.52 

5.48 

10.46 

Verdauliche  Nährstoffe  .    .  . 

13.58 

44.64 

4.87 

4.00 

5.  Weizenschalenkleie. 

16.74 

14.22 

59.05 

5.23 

11.33 

Verdauliche  Nährstoffe  .    .  . 

12.92 

43.76 

4.22 

*6.16 
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Diese  Ergebnisse  der  damaligen  Untersuchungen  hatten 
uns  zu  dem  Schluss  geführt,  dass  die  Mahlabfälle  von 
Roggen  und  Weizen  in  Bezug  auf  die  Verdaulichkeit 
je  nach  dem  Grade  der  Ausmahlung  schwanken  und 
dass  aus  allen  Versuchen  mit  voller  Deutlichkeit  hervor- 
geht, dass  immer  mit  einer  stärkeren' Ausmahlung  auch 
ein  geringerer  Gehalt  an  verdaulichen  Nährstoffen 
parallel  läuft. 

Bei  den  vorliegenden  Untersuchungen  handelt  es  sich 
darum,  den  Futterwert  der  heutigen  Kriegskleien  gegenüber 
den  sonst  üblichen  Friedenskleien  festzustellen.  Es  wurden 
demgemäss  auf  ihre  Zusammensetzung  und  Verdaulichkeit 
untersucht: 

Weizenkleien  Roggenkleien 
Ausmahlung    ....    75°/0-Ende  65  °/0-Ende 

„  ....    83      „  84  „ 

„  ....    94      „  94  „ 

Von  diesen  entsprechen  die  Weizenkleie  75  %-Ende 
und  die  Roggenkleie  65  %-Ende  den  Friedenskleien, 
während  die  übrigen  Kriegskleien  sind,  und  zwar  die 
mit  den  niedrigen  Ausmahlungsgraden  Kleien  der 
beiden  ersten  Kriegsjahre  und  die  Kleien  94%-Ende 
den  derzeitigen  Kriegskleien  gleich  zu  stellen  sind. 
Für  jede  der  Kleien  gilt,  dass  im  Wege  der  Müllerei 
von  dem  betreffenden  Getreide  65  bzw.  75  bzw.  83  oder 
94%  Mehl  gezogen  sind. 

Der  makroskopische  und  mikroskopische  Befund  dieser 
sechs  Kleien  war  folgender: 

Weizenkleie  75  %-Ende:  Rötliche  Färbung,  Quer-  und 
Längszellen,  Kleberzellen.  Vereinzelt  Haare  und  Spuren  von 
Keimen.    Entsprechender  Stärkemehlgebalt. 

Weizenkleie  83 %-Ende:  Stärkere  rötliche  Färbung. 
Quer-  und  Längszellen,  Kleberzellen.  Zwischendurch  Haare 
und  Keime.    Entsprechender  Stärkemehlgehalt. 

Weizenkleie  94%-Ende:  Gelbliche  Färbung.  Un- 
wesentliche Mengen  von  Quer-,  Längs-  und  Kleberzellen,  dagegen 
Scheitelzellen.  Viele  Haare  und  auch  Keime.  Entsprechend 
wenig  Stärke.    Reste  von  Gerstenspelzen,  Spuren  von  Sand. 

Roggenkleie  65  %-Ende:  Hellgraue  Farbe.  Quer-  und 
Längszellen,  Kleberzellen.  Vereinzelte  Haare.  Spuren  von 
Keimen  sowie  von  Kornrade.    Entsprechender  Stärkemehlgehalt. 

9* 
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Roggenkleie  85%-Ende:  Graue  Färbung.  Quer-,  Längs- 
und Kleberzellen.  Ganz  vereinzelt  Haare  und  Keimreste.  Ent- 
sprechender Stärkemehlgehalt. 

Roggenkleie  94% -Ende:  Bräunliche  B'ärbung.  Scheitel- 
zellen. Unwesentliches  Vorkommen  von  Quer-,  Längs-  und 
Kleberzellen.  Entsprechend  wenig  Stärke.  Nur  vereinzelt  ganze 
Roggenkörner  und  Spelzenreste  von  Gerste.    Spuren  von  Sand. 

Obige  Kleien  wurden  nun  an  Hammel  zu  einem  Grund- 
futter verabfolgt,  das  aus  Wiesenheu  und  Trockenhefe  bestand 
und  dessen  Verdaulichkeit  in  einer  Anfangs-  und  Schlussperiode 
ermittelt  wurde. 

Es  folgen  nunmehr  die  üblichen  tabellarischen  Übersichten, 
die  zunächst  zu  keinen  weiteren  Bemerkungen  Veranlassung 
bieten. 


Futterrationen. 


Luft- 

Trockensubstanz 

Periode 

Art  der  Futtermittel 

trocken 

g 

10 

g 

I 

600 

81.32 

487.9 

150 

91.49 

137.2 

II 

400 

81.32 

325.3 

100 

*  91.49 

91.5 

Weizenkleie  (75°/0-Ende)    .    .  . 

300 

86.08 

258.2 

III 

400 

81.32 

325.3 

100 

91.49 

91.5 

Weizenkleie  (83°/0-Ende)    .    .  . 

300 

86.74 

260.2 

IV 

400 

81.32 

325.3 

100 

91.49 

91.5 

Weizenkleie  (94  °/0-Ende)    .    .  . 

300 

88.69 

266.1 

V 

400 

81.32 

3253 

100 

91.49 

91.5 

Koggenkleie  (65°/0-Ende)    .    .  . 

300 

86.93 

260.8 

VI 

400 

85.14 

340.6 

100 

91.49 

91.5 

Koggenkleie  (84  °/0-Ende)  ... 

300 

87,51 

262.5 

VII 

400 

85.14 

340.6 

100 

91.49 

91.5 

Koggenkleie  (94°/0-Ende)    .    .  . 

300 

89.33 

268.0 

VIII 

600 

81.32 

487.9 

150 

91.49 

137.2 
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Zusammensetzung  der  Futtermittel. 


© 

rP  n 

p 

•  rH 
© 

OD 
OQ 
•  rH 

9 

,© 

©  9. 

<o 

;he, 
-frei 

In  der  Trockensubstanz 
waren  enthalten 

Organis 

Substa] 

Rohprot 

Reineiw 

N-frei 
Extraktsi 

Rohfe 
(Äthe: 
extrak 

Rohfas 

p8 

'5J  • 
©  .-< 
-j?  i— ' 
M  , 

O 

0/ 
10 

lo 

°/ 

10 

lo 

°/ 

10 

lo 

/o 

89.73 

13.20 

11.65 

47.06 

3.16 

26.31 

10.27 

*1\lAAly  a»i  U  ATA 

81.66 

50.28 

44.49 

28.22 

3.16 

18.34 

Weizenkleie  (75  °/0-Ende) 

94.97 

17.02 

15.56 

65.62 

4.61 

7.72 

5.03 

n             (83        r>  ) 

93.89 

17.32 

15.33 

62.18 

5.08 

9.31 

6.11 

(94      „  ) 
Roggenkleie  (65  °/0-Ende) 

95.28 

15.28 

13.21 

62.62 

4.28 

13.10 

4.72 

96.41 

15.51 

13.35 

74.14 

3.30 

3.46 

3.59 

(84      „  ) 

95.07 

16.37 

14.80 

70.50 

3.87 

4.33 

4.93 

(94      „  ) 

92.52 

19.04 

17.08 

57.87 

4.99 

10.62 

7.48 

Zusammensetzung  der  Futterrationen. 


O  0Q 
O  rO 

Eh  «» 


g 


© 

rP  N 

.2  * 

p  « 

cS  ,£2 

bß  p 

5  m 


g 


p 

o 

rH 

Ph 

rP 
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,© 

.2  2 
©  ^ 

M 
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©  ©r* 

«h  ja  cä 

©:<j  -g 
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g 


rn 
© 
OD 

«4H 
rP 

O 


g 


Wiesenheu 
Trockenhefe 


Wiesenheu 
Trockenhefe 


Wiesenheu 
Trockenhefe 


Wiesenheu 
Trockenhefe 


487.9 
137.2 

437.8 
112.0 

64.4 
69.0 

229.6 
38.7 

15.4 
4.3 

128.4 

Summa : 

625.1 

549.8 

133.4 

268.3 

19.7 

128.4 

(75  °/0-Ende) 

325.3 
91.5 
258.2 

291.9 
74.7 
245.2 

42.9 
46.0 
43.9 

153.1 
25.8 
169.4 

10.3 
2.9 
11.9 

85.6 
19.9 

Summa: 

675.0 

611.8 

132.8 

348.3 

25.1 

105.5 

•       «       •       •  • 

(83  °/0-Ende) 

325.3 
91.5 
260.2 

291.9 
74.7 
244.3 

42.9 
46.0 
45.1 

153.1 
25.8 
161.8 

10.3 
2.9 
13.2 

85.6 
24.2 

Summa : 

677.0 

61Ö.9 

134.0 

340.7 

26.4 

109.8 

(94  °/0-Ende) 

325.3 
91.5 
266.1 

291.9 
74.7 
253.5 

42.9 
46.0 
40.7 

153.1 
25.8 
166.6 

10.3 
2.9 
11.4 

85.6 
34.9 

Summa: 

682.9 

620.1 

129.6 

345.5 

24.6 

120.5 

126 


Honcamp  und  Nolte: 


TS 

© 
•i— i 

<v 


a 

<x> 

o 
o 

5-1 


a 

w 

00 


g 


<5  M 


g 


O 


g 


i  sc 


g 


^  -£3 


g 


CD 
CD 

o 
PS 


g 


V 


VI 


VII 


VIII 


Wiesenheu    .    .    .    .  . 

Trockenhefe,  

Roggenkleie  (65  °/0-Ende) 


Summa : 

Wiesenheu  

Trockenhefe  

Eoggenkleie  (84  °/0-Ende) 


325.3 
91.5 
260.8 


291.9 
74.7 
251.4 


429 
46.0 
40.5 


677.6 

340.6 
91.5 
262.5 


618.0 

305.6 
74.7 
249  6 


129.4 

45.0 
46.0 
43.0 


153.1 
25.8 
193.4 


10.3 
29 
8.6 


85.6 
9.0 


372.3 

160.3 
25.8 
185.1 


21.8 

10.8 
2.9 
10.2 


94.0 
89.6 
11.4 


Summa : 

Wiesenheu  

Trockenhefe  

Roggenkleie  (94  °/0-Ende) 


694.6 

340.6 
91.5 
268.0 


629.9 

305.6 
74.7 
248.0 


134.0 

45.0 
46.0 
51.0 


371.2 

160.3 
25.8 
155.1 


23.9 

10.8 
2.9 
13.4 


101.0 
89.6 
28.5 


Summa : 


Wiesenheu 
Trockenhefe 


700.1 

487  9 
137.2 


628.3 

437.8 
112.0 


142.0 

64.4 
69  0 


341.2 

229.6 
38.7 


27.1 

15.4 
4.3 


117.1 
128.4 


Summa:    625.1    549.8    133.4    268.3    19.7  128.4 


Die  in  den  einzelnen  Perioden  produzierten  Kotmengen 
sind  aus  den  im  Anhang  befindlichen  Tabellen  ersichtlich,  aus 
denen  sich  als  tägliche  Durchschnittsausscheidungen  folgende 
Werte  ergeben: 

Frisch 

g 

Periode  I. 
.    .  445.3 
.    .  424.1 


Trockensubstanz 


/o 


g 


Hammel  XXIII 
XXIV 


52.95 
51.43 


235.8 
218.1 


Hammel  XXIII  . 
„      XXIV  . 

Hammel  XXIII  . 
XXIV  . 

Hammel  XXIII  . 
XXIV  . 


Periode  II. 

.    453.0  50.44  228.5 

.   399.0  51.45  205.3 

Periode  III. 

.    499.1  47.65  237.8 

.    438.6  .  49.73  218.1 

Periode  IV. 

.    623.5  47.36  295.3 

.    585.0  46.27  270.7 
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Hammel  XXIII  . 
XXIV  . 


Frisch 

g 

Periode  V. 
.  423.2 
.  372.8 


Trockensubstanz 
°/o       >  g 


49.74 
50.32 


210.5 
187.6 


Hammel  XXIII  . 
XXIV  . 


Periode  VI. 

.    445.2  49.89  222.1 

.    436.1  50.01  218.1 


Hammel  XXIII  . 
XXIV  . 


Periode  VII. 

.    614.1  48.30  296.6 

.    558.1  49.42  275.8 


Hammel  XXIII  . 
XXIV  . 


Periode  VIII. 

.    468.4  51.62  241.8 

.    420.4  52.07  218.9 


Zusammensetzung  der  Kotproben. 


Periode 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

•  pH 

~  CD 
CD  ,U 

Ü  <N 
•  rH  • 

CD  £3 

a)  Prozentisch  auf  Trockensubstanz  berechnet. 

I 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

80.07 

11.78 

43.23 

2.87 

22.19 

19.93 

» 

XXIV  .... 

78.63 

12.65 

43.17 

3.07 

19.74 

21.37 

II 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

82.49 

11.96 

45.69 

2.79 

22.05 

17.51 

n 

XXIV  .... 

80.33 

11.77 

44.68 

2.77 

21.11 

19.67 

III 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

81.90 

11.79 

46.79 

2.82 

20.80 

18.10 

» 

XXIV  .... 

80.27 

11.96 

44.91 

3.02 

20  38 

19.73 

IV 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

86.27 

10.31 

53.17 

2.46 

20.33 

13.73 

n 

XXIV  .... 

85.25 

11.11 

53.83 

2.31 

18.00 

14.75 

V 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

81.66 

13.83 

45.33 

3.22 

19.28 

18.34 

n 

XXIV  .... 

80.20 

14.20 

45.77 

3.39 

16.84 

19.80 

VI 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

80.46 

13.28 

42.58 

3.19 

21.41 

19.54 

» 

XXIV  .... 

78.96 

12.84 

42.89 

3.16 

20.07 

21.04 

VII 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

8299 

10.95 

53.23 

2.63 

16.18 

17.01 

n 

XXIV  .... 

81.88 

10.68 

52.17 

2.62 

16.41 

18.12 

VIII 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

79.86 

12.52 

41.68 

2.92 

22.74 

20.14 

n 

XXIV  .... 

78.10 

12.60 

42.30 

2.99 

20.21 

21.90 
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<D 
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b)  Pro  Tag  in  Gramm. 


I 

Hammel 

■1—1.  WimiAyl 

XXIII .... 

188  8 

27  8 

Li  1  aO 

101  9 

1  vi  .  XJ 

6  8 

^9  3 

d7  0 

xxiv.  '.  .'  ! 

171.5 

27.6 

94.2 

6.7 

43.1 

46.6 

II 

TTamniftl 

,1  1  Ml«  AAA  VA 

XXIII .... 

188  5 

27  3 

Li  1  • %J 

104  4 

fi  4 

*S0  4 

OKI.** 

40  0 

xxiv!  !  '  ! 

164.9 

24.2 

91.7 

5.7 

43.3 

40.4 

III 

Hammel 

XXIII.  .  .  . 

194.7 

28.0 

111.3 

6.7 

49.5 

43.0 

» 

XXIV.  .  .  . 

175.1 

26.1 

97.9 

6.6 

44.4 

43.0 

IV 

Hammel 

XXIII.  .  .  . 

254.7 

30.4 

157.0 

7.3 

60.0 

40.5 

XXIV.  .  .  . 

230.8 

30.1 

145.7 

6.3 

48.7 

39.9 

V 

Hammel 

XXIII.  .  .  . 

171.8 

29.1 

95.4 

6.8 

40.6 

38.6 

» 

XXIV  

150.5 

26.6 

85.9 

6.4 

31.6 

37.1 

VI 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

178.7 

29.5 

94.6 

7.1 

47.5 

43.4 

XXIV.    .    .  . 

172.2 

28.0 

93.5 

6.9 

43.8 

45.9 

VII 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

246.1 

32.5 

157.9 

7.8 

48.0 

50.5 

XXIV.    .    .  . 

225.8 

29.5 

1439 

7.2 

45.3 

50.0 

VIII 

Hammel 

XXIII.    .    .  . 

193.1 

30.3 

100.8 

7.1 

54.9 

48.6 

n 

XXIV.    .    .  . 

171.0 

27.6 

92.6 

6.6 

44.2 

47.9 

Verdaute  Nährstoffmengen. 


Periode 

Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Hammel  XXIII. 

I 

Im  Futter  

625.1 

549.8 

133.4 

268.3 

19.7 

128.4 

235.8 

188.8 

27.8 

101.9 

68 

52.3 

Verdaut: 

389.3 

361.0 

105.6 

166.4 

12.9 

76.1 

Hammel  XXIV. 

I 

Im  Futter  

625.1 

549.8 

133.4 

268.3 

19.7 

128.4 

218.1 

171.5 

27.6 

94.2 

67 

43.1 

Verdaut: 

407.0 

378.3 

105.8 

174.1 

13.0 

85.3 
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Periode 

• 

Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstöffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Hammel  XXIII. 

Ti- 
ll 

Im 

Futter  

Ö/O  u 

ßii  q 

Dll.O 

1  29  ft 

O'kO.O 

9F»  1 
£ü.  1 

1U0.0 

n 

Kote  ...... 

228.5 

188.5 

27.3 

104.4 

6.4 

50.4 

V  erdaut : 

446.5 

423.3 

105.5 

243.9 

18.7 

55.1 

Hammel  XXIV. 

Tf 

Im 

Futter  

D  (  O.U 

Dll.O 

1  Q9  ß 

9F»  1 

1U0.0 

>? 

205.3 

164.9 

24.2 

91.7 

5.7 

433 

Verdaut: 

469.7 

446.9 

108.6 

256.6 

19.4 

62.2 

Hammel  XXIII. 

11 1 

Im 

Futter  

Di  i.U 

Diu.y 

Q/in  7 

9ß  ^ 

1  CiQ  ö 

luy.o 

» 

Kote  

237.8 

194.7 

28.0 

111.3 

6.7 

49.5 

Verdaut : 

439.2 

416.2 

106.0 

229.4 

19.7 

60.3 

Hammel  XXIV.  ■ 

TTT 

XII 

Im 

Futter  

Dll.U 

D  LU  jJ 

1  qi  n 

9ß  A 

luy.o 

» 

218.1 

175.1 

26.1 

97.9 

6.6 

44.4 

Verdaut: 

458.9 

435.8 

107.9 

242.8 

19.8 

65.4 

Hammel  XXIII. 

TV 

1  V 

Im 

Futter  

fi9H  1 

1  9Q  ß 

Q1F»  Fi 

91  ß 

1  9H  F» 

Kote  

295.3 

254.7 

30.4 

157.0 

7.3 

60.0 

V  erdaut : 

387.6 

365.4 

99.2 

188.5 

17.3 

60.5 

• 

Hammel  XXIV. 

TV 
J.  V 

Im 

Futter  

CQ9  Q 

ßon  1 

DZU.l 

1  9Q  ß 

Q/l  F«  F» 

9/1  ß 

1 9n  f; 

n 

TT  A 

Kote  

270.7 

230.8 

30.1 

145.7 

6.3 

48.7 

TT      J  Ä  «X 

Verdaut: 

412.2 

389.3 

99.5 

199.8 

18.3 

71.8 

Hammel  XXIII. 

V 

Im 

Futter  

677.6 

618.0 

129.4 

372.3 

21.8 

94.6 

n 

Kote  

210.5 

171.8 

29.1 

954 

6.8 

40.6 

Verdaut: 

467.1 

446.2 

100.3 

276.9 

15.0 

54.0 

Hammel  XXIV. 

V 

Im 

Futter  

677.6 

618.0 

129.4 

372.3 

21.8 

94.6 

Kote  

187.6 

150.5 

26.6 

85.9 

6.4 

31.6 

Verdaut : 

490.0 

467.5 

102.8 

286.4 

15.4 

63.0 
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Periode 

Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Kohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rphfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Hammel  XXIII. 

VI 

Im  Futter  

694.6 

629.9 

134.0 

371.2 

23.9 

101  0 

„  Kote  

222.1 

178.7 

29.5 

94.6 

7.1 

47.5 

Verdaut : 

472.5 

451.2 

1045 

276.6 

16.8 

53.5 

Hammel  XXIV. 

VI 

Im  Futter  

694.6 

629.9 

134.0 

371.2 

23.9 

101.0 

218.1 

172.2 

28.0 

93.5 

6.9 

43.8 

Verdaut : 

476.5 

457.7 

106.0 

277.7 

17.0 

67.2 

Hammel  XXIII. 

Vll 

Im  Futter  

700. 1 

bZö.Ö 

142  0 

341.2 

27.1 

i  i  O  A 

118.1 

„  Kote  

296.6 

246.1 

32.5 

157  9 

7.8 

48.0 

Verdaut : 

403  5 

382.2 

110.5 

183.3 

19.3 

70.1 

Hammel  XXIV. 

TTTT 
Vll 

Im  Futter  ..... 

70U.1 

f*  et  o  o 

628.3 

142.0 

Oll  O 

341.2 

27.1 

118.1 

275.8 

2258 

29.5 

143.9 

72 

45.3 

Verdaut : 

424.3 

402.5 

112.5 

197.3 

19.9 

72.8 

Hammel  XXIII. 

VIII 

Im  Futter  

625.1 

549.8 

133.4 

268.3 

18.7 

128.4 

241.8 

193.1 

30.3 

100.8 

7.1 

54.9 

Verdaut: 

383.3 

356.7 

103.1 

167.5 

12.6 

73.5 

Hammel  XXIV. 

VIII 

Im  Futter  

625.1 

549.8 

133.4 

268.3 

18.7 

128.4 

„  Kote  ...... 

218.9 

171.0 

27.6 

92.6 

6.6 

44.2 

Verdaut: 

406.2 

378.8 

105.8 

175.7 

13.1 

84.2 

Aus  den  verdauten  Nährstoffen  ist  zunächst  ersichtlich, 
dass  die  Tiere  untereinander  nicht  sehr  gut  übereingearbeitet 
haben.  In  allen  Perioden  weist  Hammel  24  ein  besseres  Ver- 
dauungsvermögen auf,  als  Hammel  23.  Dagegen  stimmt  jedes 
Versuchstier  unter  sich  in  der  ersten  und  letzten  Periode,  in 
welchen  beiden  Perioden  das  gleiche  Futter  verabreicht  wurde, 
sehr  gut  überein,  was  am  deutlichsten  an  der  ausgeschiedenen 
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Gesamtmenge  von  Kottrockensubstanz  zum  Ausdruck  kommt. 
Diese  betrug  für  Hammel  23  in  der  ersten  Periode  235.8  und 
241.8  g  in  der  letzten  Periode,  während  Hammel  24  hier  noch 
besser  gearbeitet  hat,  denn  er  schied  in  der  ersten  Periode 
218.1  g,  in  der  Schlussperiode  218.9  g  Kottrockensubstanz  aus, 
also  eine  Übereinstimmung,  die  so  gut  wie  absolut  ist. 

Was  nun  zunächst  die  Verdaulichkeit  des  in  der  ersten 
und  letzten  Periode  verabfolgten  Grundfutters  anbetrifft,  so 
wurden  in  Prozenten  der  einzelnen  Bestandteile  verdaut: 


Hammel  XXIII  - 

Hammel  XXIV 

i— i 

<D 

O 
•i— i 
Fh 

<D 

Ph 
•/ 

10 

t-H 
HH 

> 

<X> 

o 

«  r— » 

Sh 
<D 

Ph 

°7 

10 

o> 
B 

M 

°/ 
10 

© 

Fh 

<x> 

Ph 

0/ 
10 

i— i 
i— i 
i— i 

> 

o 

•  1— 1 

<v 
Ph 

°l 

10 

a 

M 

°/ 
10 

Trockensubstanz  .... 

62.3 

61.4 

61.9 

65.1 

65.0 

65.0 

Organische  Substanz    .  . 

65.7 

64.9 

65.3 

68.8 

68.9 

68.8 

79.2 

77.2 

78.2 

79.3 

79.3 

79.3 

N-freie  Extraktstoffe    .  . 

62.0 

62.4 

62.2 

64.9 

65.5 

65.2 

Rohfett  

65.5 

63.9 

64.7 

66.0 

66.4 

66.2 

Rohfaser  

59.3 

57.3 

58.3 

66.4 

65.6 

66.0 

Trotzdem  also  die  Übereinstimmung  in  der  ausgeschiedenen 
Gesamtmenge  an  Kottrockensubstanz  zu  wünschen  übrig  lässt, 
stimmen  im  Mittel  der  Anfangs-  und  Schlussperiode  doch  die 
Tiere  noch  ziemlich  gut  untereinander  überein.  Am  meisten 
fallen  die  Unterschiede  bei  der  Rohfaser  ins  Gewicht,  wo  die 
betreffenden  zwei  Verdauungskoeffizienten  um  7.7  %  von  ein- 
ander abweichen.  Da  aber  der  Rohfasergehalt  der  hier  unter- 
suchten Futterstoffe  verhältnismässig  ein  geringer  ist,  der  Haupt- 
nährwert derselben  vielmehr  in  ihrem  Gehalt  an  stickstofffreien 
Extraktstoffen  beruhen  dürfte,  und  hier  eine  durchaus  befriedigende 
Übereinstimmung  in  der  Ausnutzung  des  Grundfutters  besteht, 
so  haben  wir  geglaubt,  über  diesen  Nachteil  der  vorliegenden 
Versuche  hinwegsehen  zu  können. 

Unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  in  den  Kleie- 
perioden das  Grundfutter  um  ein  Drittel  gekürzt  worden  ist, 
berechnet  sich  nunmehr  der  verdaute  Anteil  der  verschiedenen 
Kleien  in  der  Weise,  dass  von  dem  gesamten  verdauten  Futter 
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der  auf  Wiesenheu  und  Trockenhefe  entfallende  Anteil  in  Abzug 
gebracht  worden  ist.  Für  den  verdauten  Anteil  des  Grund- 
futters wurden  die  für  jedes  Versuchstier  in  einer  Anfangs-  und 
Schlussperiode  gesondert  ermittelten  Verdauungskoeffizienten  in 
Rechnung  gestellt. 


Verdaulichkeit  der  verschiedenen  Kleiesorten. 


Periode 

Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Eohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Kohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Bolifaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Hammel  XXIII. 

TT 

446  5 

423  3 

105  5 

243  9 

18  7 

55  1 

Ab  für  Grundfutter  .... 

2590 

239  4 

69.5 

111.3 

8.5 

49.9 

Verdaut  von  der  Weizenkleie; 

188.5 

183.9 

36.0 

132.6 

10.2 

5.2 

Hammel  XXIV. 

469  7 

446  9 

108  6 

256  6 

LJ  tJ\J  ,\J 

19  4 

62  2 

Vt  LJ  ■  LJ 

Ab  für  Grundfutter  .... 

270.9 

252.2 

70.5 

1166 

8.7 

56.4 

Verdaut  von  der  ^Veizenkleie " 

198.8 

194.7 

38.1 

140.0 

10.7 

5.8 

Hammel  XXIII. 

TTT 

III 

439.2 

416.2 

106.0 

Ann  a 

229.4 

19.7 

60.3 

Ab  für  Grundfutter  .... 

258.0 

239.4 

69.5 

111.3 

8.5 

49.9 

Verdaut  von  der  Weizenkleie  • 

181.2 

176.8 

36.5 

118.1 

11.2 

10.4 

Hammel  XXIV. 

458.9 

435.8 

107.9 

242.8 

19.8 

65.4 

Ab  für  Grundfutter  .... 

270.9 

252.2 

70.5 

116.6 

8.7 

56.4 

Verdaut  von  der  Weizenkleie : 

188.0 

183.6 

37.4 

126.2 

11.1 

9.0 

Hammel  XXIII. 

IV 

Wirklich  verdaut  

387.6 

365.4 

99.2 

188.5 

17.3 

60.5 

Ab  für  Grundfutter  .... 

258.0 

239.4 

69.5 

111.3 

8.5 

49.9 

Verdaut  von  der  Weizenkleie : 

129.6 

126.0 

29.7 

77.2 

8.8 

10.6 

Hammel  XXIV. 

412.2 

389.3 

99.5 

199.8 

18.3 

71.8 

Ab  für  Grundfutter  .... 

270.0 

252  2 

70  5 

116.6 

8.7 

56.4 

Verdaut  von  der  Weizenkleie: 

|  141.3 

137.1 

29.0 

|  83.2 

9.6 

1 15.4 

t 
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Periode 

Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Hammel  XXIII. 

V 

Ab  für  Grundfutter  .... 

467.1 

258.0 

446.2 
239.4 

100.3 
69.5 

276.9 
111.3 

15.0 
8.5 

54.0 
49.9 

Verdaut  von  der  Roggenkleie : 

209.1 

206.8 

30.8 

165.6 

6.5 

4.1 

Hammel  XXIV. 

Ab  für  Grundfutter  .... 

490.0 
2709 

467.5 
252.2 

102.8 
70.5 

286.4 
116.6 

15.4 
8.7 

63.0 
56.4 

Verdaut  von  der  Roggenkleie : 

219.1 

215.3 

32.3 

169.8 

6.7 

6.6 

Hammel  XXIII. 

VI 

Ab  für  Grundfutter  .... 

472.5 
267.5 

451.2 
248.0 

104.5 
71.2 

276.6 
115.8 

16.8 

8.8 

53.5 
52.2 

Verdaut  von  der  Roggenkleie : 

205.0 

203.2 

33.3 

160.8 

8.0 

1.3 

Hammel  XXIV. 

Ab  für  Grundfutter  .... 

476.5 
280.9 

457.7 
261.6 

106.0 
72.2 

277.7 
121.3 

17.0 
9.1 

67.2 
59.1 

Verdaut  von  der  Roggenkleie : 

195.6 

196.1 

33.8 

156.4 

7.9 

8.1 

Hammel  XXIII. 

VTTT 

Vll 

Wirklich  verdaut  

Ab  für  Grundfutter  .... 

4ÜO.0 
267.5 

ooo  o 
ööd.Z 

248  0 

110.0 
712 

1  OQ  O 

löO.O 

115.8 

19. o 

8.8 

fU.l 

52.2 

Verdaut  von  der  Roggenkleie: 

136.0 

134.2 

39.3 

67.5 

10.5 

17.9 

Hammel  XXIV. 

Wirklich  verdaut  

Ab  für  Grundfutter  .... 

424.3 
280.9 

402.5 
261  6 

112.5 
72.2 

197.3 
121.3 

19.9 
9.1 

72.8 
59.1 

Verdaut  von  der  Roggenkleie: 

143.4 

140.9 

40.3 

76.0 

10.8 

13.7 

Hiernach  berechnen  sich  für  die  verschiedenen  Kleien 
folgende  Verdauungskoeffizienten: 
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5  m 
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IL  Periode:  Weizenkleie  (75 °/0-Ende). 


Hammel  XXIII 

75.0 

82.0  1 

78.3 

85.7  1 

26.1 

XXIV 

79.4 

86.8 

82.6 

89.9 

9Q  1 

Im  Mittel: 

1 

77.2  | 

84.4 

80.5 

87.8  | 

27.6 

III.  Periode: 

Weizenk 

leie  (8c 

5°/0-End 

•)■ 

Hammel  XXIII 

72.4  1 

80.9 

73.0  1 

84.8  1 

43.0 

XXIV 

75.1 

82.9 

78.0 

84.0 

Im  Mittel: 

73.8 

81.9 

75.5 

84.4 

40.1 

IV.  Periode: 

Weizenkleie  (94 

LVEnd 

e.) 

Hammel  XXIII 

49.7  1 

73.0 

46.3 

77.2 

30.4 

XXIV 

i 

54.0 

71.2 

49.9 

84.2 

AI  1 

'±'±.1. 

Im  Mittel: 

51.9 

72.1 

48.1 

80.7 

37.3 

V.  Periode: 

R 

oggenkleie  (65 

VEnde). 

Hammel  XXIII 

82.3 

76.0 

1  85.6 

75.6 

45.6 

XXIV 

85.6 

79.7 

87.8 

77.8 

73.3 

Im  Mittel: 

|  84.0 

77.9 

|  86.7 

76.7 

59.4 

VI.  Periode: 

Roggenk 

leie  (84 

L°/0-End 

e). 

Hammel  XXIII 

1  81.4 

1  77.4 

1  86.9 

1  78.4 

1  11.4 

XXIV 

78.6 

78  6 

84.5 

77.4 

71.0 

Im  Mittel: 

|  80.0 

78.0 

|  85.7 

77.9 

41.2 

VII.  Periode: 

Roggenkleie  (9 

4°/0-Ende). 

Hammel  XXIII 

I  54.1 

77.0 

43.5 

1  78.4 

1  62.8 

XXIV 

56.8 

79.0 

48.9 

80.6 

48.1 

Im  Mittel: 

|  55.5 

78.0 

46.2 

|  79.5 

|  55.5 

Hiernach  haben  die  beiden  Versuchstiere  in  den  einzelnen 
Perioden  wenn  auch  nicht  gerade  hervorragend,  so  doch  in 
den  meisten  Fällen  noch  befriedigend  untereinander  über- 
eingearbeitet. Nur  bei  den  Rohfasern  machten  sich  grössere 
Differenzen  geltend.  Abgesehen  davon,  dass  bezüglich  dieses 
Nährstoffes  die  beiden  Versuchstiere  schon  in  der  Anfangs- 
und Schlussperiode  nicht  gut  übereingestimmt  haben,  kommt 
hier  aber  noch  erschwerend  hinzu,  dass  der  Rohfasergehalt  der 
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hier  geprüften  Futtermittel  ein  verhältnismässig  geringer  ge- 
wesen ist.  Infolgedessen  machen  Schwankungen  in  der  Ver- 
dauung von  oft  nur  wenigen  Gramm  prozentualster  aber  schon 
ganz  erhebliche  Unterschiede  aus.  Wie  wir  aber  schon  oben 
betont  haben,  beruht  ja  der  Nährwert  der  Kleien  in  erster 
Linie  auf  ihrem  Gehalt  an  stickstofffreien  Extraktstoffen  und 
daher  kommt  es  hier  auch  hauptsächlich  auf  diese  an. 

Nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  enthalten  also  die 
Kleien: 


■ 

:d  Jt-i 

s  ° 

W 

verdauliche 
Nährstoffe 

Rohnähr- 
stoffe 

verdauliche 
Nährstoffe 

Rohnähr- 
stoffe 

verdauliche 
Nährstoffe 

°/o 

/o 

Ol 
10 

°/ 

10 

°/ 

10 

0/ 
10 

Weizenkleie. 

75  °/o- 

Ende 

83  °/0-Ende 

94  %-Ende 

N-freie  Extraktstoffe  .  . 
Rohfett  (Ätherextrakt)  . 

17.02 
6562 
4.61 
7.72 

14.36 
52.82 
4.05 
2.13 

17.32 
62.18 
5.08 
9.31 

14.19 
46.95 
4.29 
3.73 

15.28 
62.62 
4.28 
13.10 

11.02 
30.12 
3.45 
4.89 

Roggenkleie. 

65  o/tf 

■Ende 

84°/0- 

■Ende 

94°/0 

■Ende 

N-freie  Extraktstoffe  .  . 
Rohfett  (Ätherextrakt)  . 

15.51 
74.14 
3.30 
3.46 

12.08 
64  28 
2.53 
2.06 

16.37 
70.50 
3.87 
4.33 

12.77 
60.42 
3.01 
1.78 

19.04 
57.87 
4.99 
10.62 

14.85 
26.74 
3.97 
5.89 

Betrachten  wir  zunächst  von  den  Weizenkleien  diejenigen, 
welche  einer  solchen  des  Friedens  und  einer  solchen  der  beiden 
ersten  Kriegsjahre  entspricht,  so  finden  wir  bezüglich  des 
Gehaltes  an  Rohnährstoffen  so  unwesentliche  Abweichungen, 
dass  man  jedenfalls  auf  Grund  der  chemischen  Analyse  allein 
einen  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Kleien  nicht  würde 
feststellen  können.  Auch  in  Bezug  auf  die  Verdaulichkeit  der 
einzelnen  Nährstoffgruppen  dieser  beiden  Kleien  machen  sich 
wesentliche  Unterschiede  noch  nicht  geltend,  wenn, schon  auch 
die  stärkere  Ausmahlung  der  ersten  Kriegskleie  in  einem  ge- 
ringeren Gehalt  und  in  einer  minderen  Verdaulichkeit  der 
stickstofffreien  Extraktstoffe  deutlich  zum  Ausdruck  kommt. 
Welchen  nicht  zu  unterschätzenden  Einfluss  auf  den  Nährwert 
der  Kleien  aber  der  Ausmahlungsgrad  ausübt, .  kommt  am 
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deutlichsten  bei  der  Kleie  der  letzten  Kriegsjahre  (94°/o-Ende) 
zum  Ausdruck.  Wenn  auch  hier  bezüglich  des  Gehaltes  an 
Rohnährstoffen  wesentliche  Unterschiede  gegenüber  den  anderen 
Kleien  nicht  besonders  scharf  hervortreten,  so  ist  aber  doch 
der  Gehalt  an  verdaulichen  stickstofffreien  Extraktstoffen  ganz 
erheblich  zurückgegangen. 

In  gewisser  Beziehung  durchaus  ähnlich  liegen  die  Verhält- 
nisse bei  den  Roggenkleien.  Mit  steigendem  Ausmahlungsgrade 
eine  Zunahme  im  Gehalt  an  allen  Nährstoffen  mit  Ausnahme  der 
stickstofffreien  Extraktstoffe,  und  zwar  nicht  nur  in  Bezug  auf 
die  Rohnährstoffe,  sondern  auch  bezüglich  der  verdaulichen 
Nährstoffe.  Nur  dass  hier  der  Gehalt  an  letzteren  bei  der 
Kleie  94%-Ende  um  mehr  als  die  Hälfte  zurücksteht,  was  am 
allerdeutlichsten  auf  die  vermehrte  Ausmahlung  hinweist. 

Man  wird  also  auch  hier  wieder  den  Mehligkeits- 
grad  mit  Recht  als  einen  guten  Mafsstab  für  die  Qualität 
der  Kleien  anzusehen  haben. 

Am  deutlichsten  aber  dürften  die  Unterschiede  zwischen 
den  einzelnen  Kleien  zutage  treten,  wenn  wir  für  dieselben  den 
Gehalt  an  verdaulichem  Eiweiss  und  besonders  an  Stärkewert 
berechnen.  Für  die  letztere  Berechnung  haben  wir  für  alle 
Kleien  gleichmässig  eine  Wertigkeit  von  79  zugrunde  gelegt. 

In  100  kg  der  wasserfreien  Produkte  würden  demnach 
enthalten  sein: 


verdauliches  Eiweiss  Stärkewert 


Weizenkleie  75°/0-Ende   .  . 

.    .  12.9 

51.2 

83 

.    .  12.2 

48.1 

94 

» 

.    .  8.9 

40.0 

Eoggenkleie  65 

Y)               *  * 

.    .  9.9 

57.4 

84 

.    .  10.2 

54.9 

94 

.    .  12.8 

33.4 

Es  ergibt  sich  also  auch  hier  ein  ganz  ähnliches  Bild,  wie 
bei  der  Betrachtung  unter  Zugrundelegung  der  Roh-  und  ver- 
daulichen Nährstoffe.  Zwischen  den  ursprünglichen  Friedens- 
kleien und  denjenigen  der  beiden  ersten  Kriegsjahre  bestehen 
sowohl  bezüglich  ihres  Gehaltes  an  verdaulichem  Eiweiss  wie 
auch  an  Stärkewerten  nur  ganz  unwesentliche  Unterschiede,  die 
so  gering  sind,  dass  derartige  Differenzen  wahrscheinlich  schon 
bei  Kleien  gleichen  Ausmahlungsgrades  aber  verschiedener 
Herkunft  zutage  treten  könnten.  Dagegen  fallen  diesen  Kleien 
gegenüber  diejenigen  der  letzten  Kriegsjahre  bezüglich  ihres 
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Futterwertes  ganz  wesentlich  ab  und  das  gilt  in  erster  Linie 
besonders  von  der  Eoggenkleie.  Vom  fütterungstechnischen 
Standpunkte  aus  würde  also,  abgesehen  von  der  verringerten 
Menge,  ^egen  eine  Erhöhung  der  Ausmahlung  von  75  bzw. 
65  %  auf  &3  bzw.  84  %  nichts  einzuwenden  sein ;  dagegen 
stellen  die  Kriegskleien  der  letzten  Jahre  gegenüber  den  früheren 
und  besonders  gegenüber  den  Friedenskleien  ein  als  Futtermittel 
doch  wesentlich  geringwertigeres  Produkt  dar.  Die  höchste 
Ausnutzung  ergaben,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  die  Friedens- 
kleien, deren  organische  Substanz  zu  77  %  bei  der  Weizenkleie 
und  84  °/o  oei  der  Roggenkleie  verdaut  wurde,  dann  folgen  die 
Kleien  der  ersten  beiden  Kriegsjahre  mit  einer  Verdaulichkeit 
der  organischen  Substanz  von  74  °/0  beim  Weizen  und  80  % 
beim  Roggen.  An  letzter  Stelle  folgen  naturgemäss  die 
Kleien  mit  94°/0  Ausmahlung  bis  Ende,  für  deren  organische 
Substanz  sich  nur  eine  Verdaulichkeit  von  59  %  (Weizenkleie) 
und  56  %  (Roggenkleie)  ergab. 

Es  steht  also  auch  nach  den  vorliegenden  Unter- 
suchungen ausser  Frage,  dass  die  Verdaulichkeit  der 
Kleien  umso  niedriger  liegt,  je  mehr  Mehl  aus  dem 
Mahlgut  gezogen  wird. 


Anhang. 

I.  Periode:  Grundfutter.   600  g  Wiesenheu  -f- 150  g  Trockenhefe. 


Stall- 

Kot aus  dem 
Sammelbeutel 

Gesamt- 
menge 
der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 

Tränk- 

Datum 

tempera- 
tur 

frisch 

Trocken- 
substanz 

wasser 

°C. 

g 

0/ 

lo 

g 

g 

Hammel  XXIII. 


Am  10.  April  1917  .  . 

16.3 

449.5 

52  59 

233.2 

1000 

„  11. 

19.2 

446.3 

52.74 

235.4 

900 

„  12. 

18.5 

449.6 

52.16 

234.5 

900 

„  13. 

16.5 

491.5 

50.92 

250.3 

800 

„  14. 

» 

16.2 

441.3 

51.46 

227.1 

1300 

n  15. 

n 

5? 

15.7 

481.3 

53.36 

256.8 

1900 

»  16. 

« 

» 

17.0 

342.3 

54.92 

188.0 

1000 

„  17- 

5? 

fi 

17.7 

509.3 

53.72 

273.6 

1000 

n  18- 

n 

n 

16.8 

404.4 

52.91 

214.0 

800 

n  19-- 

n 

14.7 

337.2 

54.92 

240.1 

700 

Im  Mittel: 

16.9 

445.3 

52.95 

235.8 

1030 
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Honcamp  und  Nolte: 


Kot  aus  dem 

Gesamt- 

Stall- 

Sammelbeutel 

menge 

der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 

g 

Tränk- 

Datum 

tempera- 
tur 

0  C. 

frisch 

g 

Trocken- 
substanz 

°l 

10 

wasser 
g 

■ 


Hammel  XXIV. 


Am  10.  April  1917  .  . 

16.3 

421.3 

53:52 

225.5 

900 

h 

r> 

19.2 

410.1 

53.49 

219.4 

1100 

„  12. 

55 

55 

18.5 

415.0 

51.18 

212.4 

1000 

„  13. 

55 

55 

16.5 

404.6 

49.28 

199.4 

1200 

n  14. 

n 

n 

16  2 

445.7 

50.59 

225.5 

1500 

„  15. 

55 

55         *  * 

15.7 

435.5 

52.83 

230.1 

1100 

n  16. 

55 

55 

17.0 

416.5 

52.34 

218.0 

900 

„  17. 

■>•> 

55 

17.7 

373.5 

53.12 

198.4 

900 

„  18. 

55 

16.8 

460.9 

48.71 

224.5 

700 

„  19. 

n 

55 

14.7 

457.9 

49.64 

227.3 

800 

Im  Mittel: 

16.9 

424.1 

51.43 

218.1 

1010 

II.  Periode:  Grundfutter  (400  g  Wiesen  h  eu  +  100  g  Trockenhefe) 
+  300  g  Weizenkleie  (75  °/0-Ende). 

Hammel  XXIII. 

Am  25.  April  1917 
„  26. 


27. 


n 

n     "  •  ■  h 

»     28-  n 

»    29.  „ 
30. 

1.  Mai  1917 

n  2.  „ 
n      ^'  » 


51 

n 
n 


Im  Mittel 


Am  25.  April  1917 
26. 
27. 


28. 
29. 
30. 

1. 

2. 

3. 

4. 


55  55 

55  55 

55  55 

55  T5 

Mai  1917 

55  55 
55  55 
55  55 


Im  Mittel 


17.2 


399.0 


51.45 


18.5 

460.2 

48.09 

221.3 

2900 

19.2 

483.2 

48.68 

235.2 

1890 

19.2 

433.1 

56.87 

246.3 

2890 

19.2 

518.7 

47.83 

248.1 

2880 

19.0 

362.6 

50.06 

181.5 

2860 

16.8 

437.2 

50.18 

219.4 

2250 

14.8 

492.9 

49.22 

242.6 

2900 

13.8 

450.8 

51.13 

230.5 

2890 

15.3 

468.6 

51.17 

239.8 

2280 

16.2 

422.9 

52.12 

220  4 

2840 

17.2 

453.0 

50.44 

228.5 

2658 

Hammel  XXIV. 

18.5 

3390 

53.04 

179.8 

2890 

19.2 

376.8 

53  85 

202.9 

1880 

19.2 

376.0 

52.74 

198.3 

2840 

19.2 

400.9 

50.86 

203  9 

2850 

19.0 

384.5 

52.53 

202.0 

2850 

16.8 

437.5 

51.04 

223.3 

2150 

14  8 

359.9 

50.99 

183.5 

2820 

13.8 

426.6 

50.16 

214.0 

2880 

15.3 

463.0 

49.83 

230.7 

2840 

16.2 

425.5 

50.53 

215.0 

2820 

205.3 
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III.  Periode:  Grundfutter  (400  g  Wiesenheu  +  100  g  Trockenhefe) 
+  300  g  Weizenkleie  (83  0/0-Ende). 


Datum 


Stall- 
tempera- 
tur 

°C. 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 
g 


Trocken- 
substanz 

lo 


Gesamt- 
menge 
der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 

g 


Tränk- 
wasser 

S 


Am 

10.  Mai 

>j 

11.  „ 

n 

12-  „ 

n 

13.  „ 

n 

14.  „ 

n 

15.  „ 

n 

16.  „ 

n 

17.  „ 

n 

18.  „ 

n 

19.  „ 

Im  Mittel 


Harn 

16.5 
16.7 
16.5 
16.5 
16.3 
17.2 
18.0 
19.0 
19.8 
21.3 


mel  XXIIL 

468.2 
517.9 
497.8 
477.0 
502.4 
506.4 
498.3 
496.4 
509.1 
527.8 


46.56 
48.97 
47.93 
47.67 
47.67 
49.51 
49.00 
47.12 
45.77 
45.21 


17.8 


499.1 


47.65 


218.0 
253.6 
238.6 
227.4 
239.5 
250.7 
244.2 
233.9 
233.0 
238.6 


1500 
2000 
1900 
1250 
2480 
1850 
2000 
2000 
3250 
2650 


237.8 


2080 


Hammel  XXIV. 


Am 

10. 

Mai 

1917    .  . 

16.5 

482.3 

50  86 

245.3 

2000 

11. 

» 

n 

16.7 

430.1 

51.38 

221.0 

1900 

» 

12. 

» 

n 

16.5 

410.6 

50.63 

207.9 

1800 

n 

13. 

n 

n        •  • 

16.5 

444.6 

48.65 

216.3 

1800 

n 

14. 

Y) 

n 

16.3 

522.5 

49.28 

257.5 

1800 

n 

15. 

n 

n  • 

17.2 

365.2 

51.01 

186.3 

1750 

n 

16. 

n 

n         •  • 

18.0 

426.1 

49.00 

208.8 

2460 

Y) 

17. 

n 

n 

19.0 

460.0 

50.28 

231.3 

1900 

11 

18. 

n 

n         •  • 

19.8 

385.3 

50.06 

192.9 

2100 

n 

19. 

r> 

n 

21  3 

458.8 

46.53 

213.5 

2000 

Im  Mittel: 

17.8 

438.6 

49.73 

218.1 

1950 

IT.  Periode:  Grundfutter  (400  g  Wiesenheu  -f  100  g  Trockenhefe) 
+  300  g  Weizenkleie  (94  °/0-Ende). 
Hammel  XXIIL 


Am 

25. 

Mai  1918    .  . 

21.8 

688.8 

46.62 

321.1 

2490 

n 

26. 

» 

n 

20.8 

563.6 

48.79 

275.0 

2500 

» 

27. 

n 
n 

n 

20.7 

575.9 

49.17 

283.2 

2780 

n 

28. 

n 

20.3 

626.3 

47.13 

295.2 

2450 

n 

29. 

n 

n 

20.3 

627.3 

46.92 

294.3 

2200 

n 

30. 

n 

n          '  • 

21.0 

677.9 

47.22 

320.1 

2750 

n 

31. 

n 

rt  • 

21.0 

589.1 

47.45 

279.5 

2700 

M 

1. 

Juni  1918  .  . 

19.7 

662.5 

46.79 

310.0 

3200 

?) 

2. 

n 

n 

19.3 

608.8 

47.44 

288.8 

2600 

» 

3. 

n 

r> 

19.0 

6146 

46  53 

286.0 

2400 

Im  Mittel: 

20.4 

623.5 

47.36 

295.3 

2607 

10* 
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Hon  camp  und  Nolte: 


Datum 


Stall- 
tempera- 
tur 

0  C. 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 

g 


Trocken- 
substanz 

lo 


Gesamt- 
menge 

der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 
S 


Tränk- 
wasser 

g 


Am  25.  Mai  1918 
26. 


27. 
28. 
29. 
30. 
31. 

1. 

2. 

3. 


Juni  1918 


Im  Mittel 


Harn 

21.8 
20.8 
20.7 
20.3 
20.3 
21.0 
21.0 
19.7 
19.3 
19.0 


mel  XXIV. 

565.4 
491.4 
574.5 
599.4 
563.3 
630.2 
552.8 
636.1 
567.0 
669.5 


48.78 
47.86 
48.32 
46.48 
47.49 
46.40 
45.89 
44.95 
44.74 
42.85 


275.8 
235.2 
277.6 
278.6 
267.5 
292.4 
253.7 
285.9 
253.7 
286.9 


2550 
1800 
2100 
2890 
2000 
2000 
2200 
1900 
2300 
2600 


20.4 


585.0 


46.27 


270.7 


2244 


Y.  Periode:  Grundfutter  (400  g  Wiesen  heu  + 100  g  Trockenhefe) 
+  300  g  Roggenkleie  (65  °/0-Ende). 

Hammel  XXIII. 

Am    9.  Juni  1918 
10. 


11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 


Im  Mittel 


20.1 

450.0 

47.47 

213.6 

2300 

20.3 

412.0 

50.32 

207.3 

2750 

20.7 

369.8 

52.84 

195.4 

2650 

20.8 

420.2 

51.07 

214.6 

2800 

19.8 

418.0 

50.24 

210.0 

2800 

19.5 

461.0 

49.91 

230.1 

3000 

19.2 

382.3 

49.67 

189.9 

2200 

192 

446.0 

51.19 

228.3 

3200 

18.7 

497.4 

46.44 

231.0 

3000 

18.8 

375.4 

48.40 

181  7 

2400 

19.7  | 

423.2 

49.74  | 

2105 

2710 

Am    9.  Juni  1918 
10. 


11. 

12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 


Im  Mittel 


Harn 

20.1 
20.3 
20.7 
20.8 
198 
19.5 
19  2 
19.2 
18.7 
18.8  1 


mel  XXIV. 

380.9 
366.6 
338.8 
371.4 
393.0 
349.7 
404.7 
390.7 
361.3 
370.6 


51.46 
51.25 
51  40 
50.83 
47.56 
50.10 
50.23 
52.73 
48.99 
48.73 


196.0 
187.9 
174.2 
188.8 
186.9 
175.2 
203.3 
206.0 
177.0 
180.6 


2150 
2250 
2300 
2100 
2400 
2900 
2100 
2300 
2000 
1600 


19.7 


372.8 


50.32 


187.6 


2210 
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VI.  Periode:  Grundfutter  (400  g  Wiesenheu  + 100  g  Trockenhefe) 
+  300  g  Roggenkleie  (84  °/0-Ende).» 


Datum 


Stall- 
tempera- 
tur 

°C. 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 
g 


Trocken- 
substanz 

lo 


Gesamt- 
menge 

der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 

g 


Tränk- 
wasser 

g 


Am  24.  Juni  1918 

25. 


26. 
27. 
28. 
29. 
30. 

1. 

2. 

3. 


Juli  1918 


Harn 

16.5 
16.0 
16.3 
15.5 
15.8 
16.0 
16.8 
17.5 
18.5 
19.0 


mel  XXIII. 

445.8 
466.8 
433.8 
477.6 
428.2 
441.5 
484.1 
392.7 
454.1 
427.4 


50.36 
48.50 
49.24 
48.72 
49.88 
49.40 
50.53 
52.05 
49.24 
51.47 


224.5 
226.3 
213.6 
232.7 
213.6 
218.1 
244.6 
204.4 
223.6 
220.0 


2500 
2800 
2400 
2300 
3300 
2250 
2400 
2300 
2750 
2550 


Im  Mittel: 

16.8 

445.2 

49.89 

222.1 

2555 

Hammel  XXIV. 

Am 

24. 

Juni  1918  .  . 

16.5 

534.9 

51.93 

277.8 

1490 

r> 

25. 

r>  n 

16.0 

426.4 

51.48 

219.5 

2000 

n 

26. 

n  n 

16.3 

417.7 

51.02 

213.1 

1800 

n 

27. 

n  n 

15.5 

417.9 

49.92 

208.6 

1700' 

n 

28. 

n  n 

15.8 

397.5 

50.64 

201.3 

1450 

n 

29. 

n         n  • 

16.0 

503.7 

49.55 

249.6 

1700 

n 

30. 

55            55         •  • 

16.8 

410.3 

49.94 

204.9 

2000 

55 

1. 

Juli  1918    .  . 

17.5 

396.5 

49.83 

197.6 

2100 

55 

2. 

55            55  * 

18.5 

413.6 

48.23 

199.5 

1750 

n 

3. 

55            55  * 

19.0 

442.5 

47.34 

209.5 

2400 

Im  Mittel: 

16.8 

436.1 

50.01 

218.1 

1839 

VII.  Periode:  Grundfutter  (400  g  Wiesenheu  -f  100  g  Trockeuhefe) 
-f  300  g  Boggenkleie  (94  °/0-Ende). 

Hammel  XXI. 


Am 

9.  Juli  1918    .  . 

19.5 

615.0 

48.67 

299.3 

1900 

55 

10. 

55 

55  • 

20  0 

611.7 

47.75 

292.1 

2500 

55 

11. 

55 

55 

20.3 

605.6 

48.68 

294.8 

2400 

55 

12. 

55 

55  • 

20.3 

639.3 

47.80 

305.6 

1800 

55 

13. 

55 

5'            *    •  '•  ' 

20.1 

616.9 

47.50 

293.0 

2500 

55 

14. 

55 

55 

20.2 

567.4 

49.42 

280.5 

2650 

55 

15. 

55, 

55  * 

20.3 

604.6 

49.21 

297.5 

2350 

51 

16. 

55 

55 

20.5 

644.8 

47.95 

309.2 

2000 

55 

17. 

55 

55 

21.1 

635.8 

47.92 

304.7 

2700 

n 

18. 

55 

55 

20.8 

599.8 

48.25 

289.4 

2300 

Im  Mittel: 

20.3 

614.1 

48.30 

296.6 

2310 

142 
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Kot  aus  dem 

Gesamt- 

Stall- 

Sammelbeutel 

menge 

der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 
g 

Tränk- 

Datum 

tempera- 
tur 

0  C. 

frisch 
g 

Trocken- 
substanz 

/o 

wasser 
g 

Hammel  XXII. 


Am 

9. 

10. 

n 

11. 

55 

12. 

55 

13. 

55 

14. 

55 

15. 

55 

16. 

55 

17. 

55 

18. 

19.5 

510.9 

51.36 

262.4 

1800 

20.0 

527.2 

49.96 

263.4 

1750 

20.3 

580.0 

48.14 

279.6 

1900 

20.3 

619.6 

46.72 

289.5 

1550 

20.1 

585.9 

48.64 

285.0 

2450 

20.2 

523.1 

48.61 

254.3 

1450 

20.3 

548.1 

51.01 

279.6 

2100 

20.5 

648.5 

50.21 

325.6 

2200 

21.1 

505.2 

49.62 

250.7 

2200 

20.8 

531.9 

50.03 

266.1 

2300 

20.3 

558.1 

49.42 

275.8 

1970 

Im  Mittel 

VHI.  Periode:  Grundfutter  600  g  Wiesenheu  + 150  g  Trockenhefe. 

Hammel  XX. 


Am 


25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 

1. 

2. 

3. 


Juli  1918 

55  55 

55  55 

55  55 

55  55 

55  n 

55  55 


August  1918 


Am 


25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 

1. 

2. 

3. 


Im  Mittel: 


Juli  1918 

55  '5 
51  55 
55  55 
55  55 


55 


55 


August  1918 


Im  Mittel: 


20.0 

400.1 

53.06 

212.3 

2550 

20.0 

479.1 

52.22 

250.2 

1550 

20.5 

457.8 

52.07 

238.4 

2300 

20.7 

472.1 

53.18 

251.1 

2100 

21.3 

5160 

50.76 

261.9 

2400 

20.5 

488.9 

50.26 

245.7 

2100 

20.5 

494.6 

50.59 

250.2 

2300 

20.5 

514.6 

52.14 

268.3 

2300 

20.3 

416.2 

51  87 

215.9 

2300 

20.3 

444.1 

50.44 

224.0 

1850 

20.5 

468.4 

51.62 

241.8 

2175 

Hammel  XXII. 

20.0 

396.0 

53.79 

213.0 

2200 

20.0 

521.9 

53.27 

278.0 

2000 

20.5 

416.7 

53.58 

169.7 

2500 

20.7 

489.2 

53.70 

262.7 

1500 

21.3 

437.8 

52.99 

232.0 

2000 

20.5 

415.0 

53.52 

222.1 

1900 

20.5 

431.1 

51.73 

223.0 

1900 

20.5 

379.8 

51.34 

195.0 

1700 

20.3 

338.3 

49.90 

168.8 

1600 

20.3 

477.8 

47.05 

224.8 

1900 

20.5 

420.4 

52.07 

218.9 

1920 

Rostock,  im  Februar  1919. 


Mitteilung  der  landw.  Versuchsstation  Rostock  i.  M. 


Über  den  Futterwert  der  Trockenhefe 
auf  Grund  von  Ausnutzungs-  und  Mästungsversuchen 
ausgeführt  mit  Schafen  und  Schweinen. 

Von 

F.  HONCAMP. 


Auf  die  grosse  Bedeutung  der  Bierhefe  als  Futtermittel 
hat  wohl  zuerst  M.  Delbrück1)  hingewiesen,  wenn  schon  auch 
die  Bierhefe  bereits  seit  langer  Zeit  als  landwirtschaftliches 
Futtermittel  Verwendung  gefunden  hat.  Die  früher  übliche 
Verfütterung  von  frischer  Bierhefe  besitzt  erhebliche  Nachteile. 
Einmal  hat  sie  wegen  ihres  hohen  Wassergehaltes,  der  eine 
Verfrachtung  auf  grössere  Entfernung  unmöglich  macht,  nur 
eine  rein  lokale  Bedeutung  als  Futtermittel,  zum  anderen  müssen 
vor  Verfütterung  des  frischen  Produktes  alle  lebenden  Hefezellen 
erst  durch  längeres  Abkochen  getötet  werden,  weil  sonst  unlieb- 
same Verdauungsstörungen  entstehen  würden.  In  frischem 
Zustande  enthält  die  Bierhefe  nach  E.  Pott:2) 

10.0-30.0  im  Mittel  15.0  °/0  Trockensubstanz, 
4.0—23.0  „      „       9.0  „  stickstoffhaltige  Stoffe, 

0.3  „  Rohfett, 

4.8  „  stickstofffreie  Extraktstoffe, 
0.9  „  Asche. 

Ein  derartig  wasserhaltiges  Produkt  besitzt  naturgemäss 
auch  nur  eine  Haltbarkeit  von  sehr  begrenzter  Dauer.  Die 

x)  Hefe  ein  Edelpilz.  Vortrag  gehalten  auf  dem  1.  Intern.  Brauer- 
kongress  in  Brüssel  1910. 

2)  Handbuch  der  tierischen  Ernährung  und  der  landwirtschaftlichen 
Futtermittel  Bd.  3,  2. 
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bisher  erwähnten  Nachteile  der  frischen  Bierhefe  lassen  sich 
nun  durch  die  künstliche  Trocknung  in  sehr  einfacher  und 
leichter  Weise  beseitigen.  Hierbei  gewinnen  wir  ein  ausser- 
ordentlich stickstoffreiches  und  hochverdauliches  Futtermittel 
von  unbeschränkter  Haltbarkeit,  welches  augenblicklich, 
wo  die  Fütterung  unserer  landwirtschaftlichen  Nutztiere  im 
Zeichen  der  grössten  Eiweissnot  steht,  und  auch  später  von 
der  grössten  Bedeutung  für  die  Ernährung  unseres  Nutzviehes 
ist.  Wenn  nun  auch  leider  die  Produktion  an  Trockenhefe 
nicht  so  gross  ist,  als  dass  hierdurch  die  fehlenden  eiweiss- 
reichen  Ölkuchen  völlig  ersetzt  werden  könnten,  so  sind  doch 
die  abfallenden  Mengen  Trockenhefe  keineswegs  zu  unterschätzen. 
Nach  M.  Delbeück1)  belief  sich  vor  dem  Kriege  die  Welt- 
produktion an  Bier  auf  280  Millionen  Hektoliter.  Unter  der 
Annahme,  dass  ein  Hektoliter  etwa  1.5  kg  Hefe  liefert,  würde 
demgemäss  die  Weltproduktion  an  Bierhefe  sich  auf  etwa 
420  Millionen  Kilogramm  beziffern.  In  der  Voraussetzung,  dass 
man  auch  die  Hefe  der  Spiritusindustrie  und  die  Weinhefe  in 
gleicher  Weise  gewinnen  könnte  und  würde,  ergeben  sich  unter 
Annahme  einer  Weltproduktion  an  Spiritus  von  20  Millionen 
Hektoliter  und  einer  Weinweltproduktion  von  10  Millionen 
Hektoliter 

für  das  Brauereigewerbe.   420  Mill.  kg  Hefe 

„   die  Spiritusindustrie   1000     „     „  „ 

„   das  Weingewerbe .    .    .    .    .    .    .     500     „     „  „ 

In  Summa:    1920  Mill.  kg  Hefe 

Für  Deutschland  würde  sich  die  Gesamthefemenge  auf 
340  Millionen  Kilogramm  stellen.  Allein  in  Bayern  könnten 
bei  einer  Verarbeitung  von  5  Millionen  Doppelzentner  Gerste 
pro  Jahr  über  210000  dz  gepresster  Hefe  gewonnen  werden. 
Paechtner  gibt  die  in  deutschen  Brauereien  abfallende  Hefe 
auf  775000  dz  frische  oder  rund  260000  dz  Trockenhefe  an. 

Über  die  Bekömmlichkeit  und  den  hohen  Futterwert  der 
Trockenhefe  für  alle  Gattungen  unseres  landwirtschaftlichen 
Nutzviehes  dürften  heute  nicht  mehr  die  geringsten  Zweifel 
bestehen,  was  unsere  eigenen,  nachstehend  beschriebenen  Ver- 
suche von  neuem  beweisen.  Wir  haben  diese  Untersuchungen 
bereits  im  Jahre  1911  begonnen.    Sie  sollten  auf  breitester 


*)  Siehe  Anmerkung  1  auf  S.  143. 
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Grundlage  ausgeführt  werden,  nämlich  Ausnutzungsversuche  mit 
Pferden,  Schafen  und  Schweinen,  Mästungsversuche  mit  Schafen 
und  Schweinen  und  Fütterungs versuche  mit  Kühen.  Dieser 
Versuchsplan  erlitt  zunächst  eine  Unterbrechung  durch  den 
Neubau  unseres  Instituts,  der  meine  Zeit  und  Arbeitskraft  neben 
den  übrigen  zu  erledigenden  Dienstgeschäften  fast  völlig  in 
Anspruch  nahm.  Dann  kam  der  grosse  Weltkrieg,  der  mich 
von  Anfang  bis  zum  Schluss  unter  der  Fahne  hielt.  Inzwischen 
sind  die  meisten  jener  Fragen  bereits  von  anderer  Seite  be- 
handelt und  gelöst  worden,  so  dass  eine  Fortsetzung  der  Ver- 
suche in  der  anfangs  geplanten  Ausdehnung  zwecklos  erschien. 
Auch  hat  uns  der  Krieg  und  die  nunmehr  noch  nach  demselben 
herrschenden  Verhältnisse  bezüglich  der  Fütterung  unserer 
landwirtschaftlichen  Nutztiere  vor  neue  und  dringendere  Auf- 
gaben gestellt.  Ich  begnüge  mich  daher  in  folgendem  mit 
einer  Wiedergabe  der  bereits  vor  Jahren  von  uns  durchgeführten 
Ausnutzungs-  und  Fütterungsversuche,  die  eine  Ergänzung  zu 
den  bisher  in  gleicher  Richtung  ausgeführten  Untersuchungen 
sein  mögen,  deren  Ergebnisse  sie  in  der  Hauptsache  auch  voll 
und  ganz  bestätigen. 

Die  ersten  Untersuchungen  über  die  Verdaulichkeit  ge- 
trockneter Heferückstände  sind  m.  W.  von  Popp,  Volhaed  und 
mir1)  ausgeführt  worden.  Hiernach  enthielt  das  bei  der  Her- 
stellung von  Suppenwürzen  entstehende  Abfallprodukt: 


Weitere  Versuche  von  0.  Kellner  2)  mit  richtiger  Trocken- 
hefe ausgeführt  zeitigten  gleichgünstige  Resultate.  Es  ergaben 
sich  im  Durchschnitt  tür  die  Trockenhefe  folgende  Nährwerte: 


Roh- 
nährstoffe 


verdauliche 
Nährstoffe 


Rohprotein  .  .  . 
N-freie  Extraktstoffe 
Rohfett  


lo 
56.09 
37.32 
3.27 


48.57 
30.42 
1.25 


Roh- 


Rein-  N-freie 
eiweiss  Extraktstoffe 


Stärke- 
wert 


10  lo 

47.0  26.0 
42.2  26.0 


Rohnährstoffe  .  .  .  . 
verdauliche  Nährstoffe  . 


52.5 
47.7 


66.0 


*)  Die  landwirtschaftlichen  Versuchs-Stationen  1905,  Bd.  63. 
2)  Deutsche  landwirtschaftliche  Presse  1910,  S.  645. 
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Der  Hauptnährstoff  der  Trockenhefe,  Dämlich  das  Protein, 
ist  also  in  beiden  Fällen  gleich  gut  und  gleich  hoch  verwertet 
worden. 

Dann  sind  es  vor  allen  Dingen  die  umfassenden  Versuche 
von  W.  Völtz1)  und  seinen  Mitarbeiter  gewesen,  welche  uns 
einen  Einblick  über  die  Verwertung  der  Trockenhefe  im  tierischen 
Organismus  gegeben  haben.  Das  Rohprotein  wurde  hier  zu 
87.7  °/0  und  die  stickstofffreien  Extraktstoffe  als  vollständig 
resorbierbar  gefunden.  Der  physiologische  Nutzwert  der  Trocken- 
hefe wurde  zu  rund  84  %  bestimmt.  Weitere  Versuche  der 
Genannten  mit  zwei  Hefemischfuttern  (Strohhäckselhefe  und 
Torfmehl-Holzkohlhefe),  welche  hergestellt  waren,  um  die 
Trocknung  der  sehr  wasserreichen  Hefe  zu  erleichtern  und'  zu 
verbilligen,  haben  für  die  Torfmehlhefe,  wie  auch  nicht  anders 
zu  erwarten,  zu  ungünstigen,  für  die  Strohhäckselhefe  dagegen 
zu  günstigen  Ergebnissen  geführt.  Alle  diese  mit  Wiederkäuern 
ausgeführten  Versuche  lassen  also  den  hohen  Futterwert  der 
Trockenhefe  deutlich  erkennen  und  unsere  nachher  zu  be- 
schreibenden Ausnutzungsversuche  mit  Schweinen  werden  dies 
auch  für  diese  Tiergattung  voll  und  ganz  bestätigen. 

Ein  in  gleichem  Sinne  für  die  Trockenhefe  günstiges  Resultat 
haben  dann  auch  die  praktischen  Fütterungsversuche  erbracht. 

Über  den  Einfluss  der  Trockenhefe  auf  Menge  und  Zu- 
sammensetzung der  Milch  liegen  Versuche  mit  Milchkühen  von 
Charles  Crowther2)  und  W.  Völtz3)  vor.  Ersterer  verglich 
gleiche  Mengen  Ölkuchen  (?)  und  Trockenhefe  miteinander  und 
will  hierbei  anscheinend  eine  geringe  Überlegenheit  der  Trocken- 
hefe beobachtet  haben.  Völtz  dagegen  stellte  die  Trockenhefe 
im  Vergleich  zu  dem  wegen  seiner  günstigen  spezifischen 
Wirkung  auf  den  Milchfettgehalt  bekannten  Palmkernkuchen. 
Er  fand  hierbei,  dass  zwar  auch  die  Trockenhefe  eine  Steigerung 
des  Milchfettgehaltes  bewirken  kann,  jedoch  nicht  in  dem  Mafse 
wie  die  Palmkernkuchen.  Im  übrigen  sind  m.  E.  beide  Ver- 
suchsreihen mit  viel  zu  wenig  Tieren  durchgeführt  worden,  als 
dass  auf  Grund  dieser  Versuche  bereits  ein  abschliessendes  Urteil 
gefällt  werden  könnte.    Dies  um  so  mehr,  als  A.  Richardsen4) 

*)  Landwirtschaftliche  Jahrbücher  1912,  Bd.  42,  ebenda  1913,  Bd.  45. 

2)  The  Journal  of  the  Board  of  Agriculture  1915,  Bd.  22,  S.  1—9. 

3)  Landwirtschaftliche  Jahrbücher  1914,  Bd.  47,  S.  573. 

4)  Ebenda  1916,  Bd.  49,  S.  417. 
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bei  seinen  Milchviehfütterungs versuchen  fand,  dass  die  Hefe  den 
Milchertrag  sogar  etwas  herabgesetzt  hat  und  damit  auch,  da 
der  prozentische  Milchfettgehalt  nicht  beeinflusst  wurde,  auch 
die  produzierte  Fettmenge. 

Bei  den  vcn  W.Völtz  *)  ausgeführten  Fütterungsversuchen  mit 
Schafen  wurde  bei  Verabreichung  gleicher  Nährstoffmengen  eine 
Hefe-Kartoffelschnitzel-Stärkezulage  im  Vergleich  zum  Baum- 
wollsaatmehl besser  verwertet. 

Auf  Grund  dieser,  sowie  der  nachher  noch  zu  beschrei- 
benden, von  uns  ebenfalls  mit  Schafen  ausgeführten  Versuche 
wird  man  also  sagen  können,  dass  getrocknete  Bierhefe  als 
eiweissreiches  Beifutter  mit  Erfolg  an  Wiederkäuer  wird  verfüttert 
werden  können.  Der  häufig  zu  Anfang  noch  abschreckende  bittere 
Geschmack  der  Trockenhefe  wird  sich  durch  Beifütterung  einer 
kleinen  Melassemenge  leicht  verdecken  lassen. 

Auch  an  Pferde  ist  Trockenhefe  mit  Erfolg  verfüttert 
worden.  So  hat  W.  Völtz2)  einen  Teil  des  Körnerfutters  mit 
gutem  Erfolg  durch  Trockenhefe  und  Trockenkartoffeln  ersetzt. 
Er  glaubt,  dass  dies  sehr  wohl  bis  zur  Hälfte  '  der  Körner- 
ration geschehen  kann,  ohne  dass  hierdurch  etwa  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Pferde  irgendwie  beeinträchtigt  würde.  Auch 
0.  von  Czadek3)  kam  bei  seinen  Untersuchungen  zu  dem  Er- 
gebnis, dass  bei  gleichzeitigem  Ersatz  der  fehlenden  Kohle- 
hydrate ein  Teil  oder  auch  die  ganze  Hafergabe  durch  Trocken- 
hefe bei  der  Pferdefütterung  ersetzt  werden  kann.  Im  übrigen 
scheinen  sich  die  Pferde  leichter  und  schneller  an  eine  Trocken- 
hefefütterung zu  gewöhnen  als  die  Wiederkäuer. 

Wenn  schon  hiernach  auch  die  Hefe  mit  Erfolg  an  alle 
landwirtschaftlichen  Nutztiere  wird  verfüttert  werden  können, 
so  dürfte  sie  doch  wohl  in  erster  Linie  als  eiweissreiches  Bei- 
futter zur  Schweinefütterung  in  Frage  kommen.  So  konnte 
schon  0.  von  Czadek4)  feststellen,  dass  Schweine  Trockenhefe 
selbst  in  grösseren  Mengen  anstandslos  aufnahmen  und  dass  die 
hierbei    erzielten   Gewichtszunahmen    durchaus  befriedigende 

1)  Landwirtschaftliche  Jahrbücher  1912,  Bd.  42,  S.  193. 

2)  Zeitschrift  für  Spiritusindustrie  1910,  33.  Jahrg.,  Nr.  47,  S.  579. 

3)  Zeitschrift  für  das  landwirtschaftliche  Versuchswesen  in  Österreich 
1913,  Bd.  16,  S.  879. 

4)  Ebenda  1911,  Bd.  14,  S.  214. 
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waren.  Nach  den  W.  VöLTzschen *)  Untersuchungen  gewährleistet 
die  Beifütterung  der  sehr  eiweissreichen  Trockenhefe  zu  Kar- 
toffeln vor  allen  Dingen  eine  sehr  hohe  Verwertung  dieser  als 
Mastfutter.  Charles  Ceowther2)  ersetzte  bei  Schweine- 
mästungsversuchen eine  gleiche  Menge  von  Kleiemehl  des 
Grundfutters  durch  Trockenhefe  und  erzielte  hierdurch  wesentlich 
günstigere  Lebendgewichtszunahmen.  Da  das  Grundfutter  aber 
nur  aus  Weizenkleiemehl,  Kleie,  Gerstenmehl,  Maismehl  und 
ein  wenig  Melasse  bestand,  also  verhältnismässig  proteinarm 
war,  so  haben  wir  es  hier  wahrscheinlich  zunächst  mit  einer 
ausgesprochenen  Eiweisswirkung  der  Trockenhefe  zu  tun. 
Weiterhin  konnte  Klein3)  bei  vergleichenden  Schweinefütterungs- 
versuchen mit  Trockenhefe,  Fischmehl  und  Magermilch  fest- 
stellen, dass  zwar  die  Trockenhefe  für  die  noch  im  jugendlichen 
Alter  befindlichen  Tiere  nicht  den  hohen  diätetischen  Wert 
besass  wie  die  Magermilch,  dass  aber  bei  der  Mast  älterer 
Tiere  im  Vergleich  mit  Fischmehl  und  Magermilch  wesentliche 
Unterschiede  in  der  Lebendgewichtszunahme  nicht  zu  verzeichnen 
waren.  Nach  den  Versuchen  von  A.  Richardsen  4)  kann  die 
Trockenhefe  bei  der  Schweinemast  in  weitgehendem  Mafse  als 
Ersatz  für  Fleischmehl  und  ähnliche  eiweissreiche  Rückstände 
verwendet  werden.  Nach  alledem  kann  also  kein  Zweifel  be- 
stehen, dass  die  getrocknete  Bierhefe  sich  ausgezeichnet  als 
eiweissreiches  Beifutter  zur  Schweinefütterung  eignet.  Sie  bietet 
in  dieser  Beziehung  eine  wertvolle  Bereicherung  unseres  Futter- 
mittelmarktes und  ist  um  so  höher  zu  veranschlagen,  als  es 
sich  hier  um  ein  Produkt  der  heimischen  Industrie  handelt. 
Vor  allen  Dingen  dürfte  die  Trockenhefe  berufen  sein,  wenigstens 
zu  einem  Teil  in  der  Schweinefütterung  das  ausländische  Fleisch- 
und  Fischmehl  zu  ersetzen  und  uns  vielleicht  in  dieser  Be- 
ziehung etwas  unabhängiger  vom  Auslande  zu  machen. 

Was  nun  die  Hefetrocknung  selbst  anbetrifft,  so  sind 
hierfür  eine  ganze  Anzahl  Apparate  konstruiert  worden.  Um 
festzustellen,  ob  und  inwieweit  vielleicht  die  einzelnen  Systeme 
einen  Einfluss  auf  das  hergestellte  Trockenprodukt  haben,  sind 


x)  Landwirtschaftliche  Jahrbücher  1912,  Bd.  42,  S.  119. 

2)  The  Journal  of  the  Board  of  Agriculture  1915,  Bd.  22,  S.  1—9. 

3)  Milchwirtschaftliches  Zentralblatt  1914,  Bd.  13,  S.  381  und  S.  452. 

4)  Landwirtschaftliche  Jahrbücher  1916,  Bd.  49,  S.  417. 
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von  uns  Trockenhefen,  nach  vier  verschiedenen  Verfahren  her- 
gestellt, auf  ihre  Zusammensetzung  und  Verdaulichkeit  hin  unter- 
sucht worden,  und  zwar  Hefen  getrocknet 

1.  im  Oschatztrockner  der  Firma  Max  Oschatz-Dresden, 

2.  im  Trockenapparat    der  Rheinischen  Dampfkessel-  und 
Maschinenfabrik  Büttner  &  Meyer  in  Uerdingen, 

3.  nach  dem  System  Tätosin  der  Trocknungsanlagengesellschaft 
m.  b.  H.  Berlin, 

4.  im    Vakuum- Trockenapparat    der    Maschinenfabrik  Emil 
Passburg-Berlin. 

Über  diese  Verfahren  selbst  mögen  folgende  kurze  Angaben 
dienen,  die  wir  D.  Meter1)  entnommen  haben. 

Der  Oschatztrockner  ist  ein  sogen.  Tellertrockner,  bei 
dem  auf  eine  mit  Dampf  beheizte  runde  Trockenplatte  die 
flüssige  Hefe  durch  besondere  Auftragkästen  in  dünner  Schicht 
aufgetragen  und  nach  dem  Fertigtrocknen  durch  Abstreichmesser 
von  der  Platte  abgeschabt  wird. 

Der  Trockenapparat  der  Rheinischen  Dampfkessel-  und 
Maschinenfabrik  Büttner  &  Meyer  in  Uerdingen  ist  ein  Walzen- 
trockner, ähnlich  dem  Trockenapparat  für  Kartoffeln,  und  besteht 
aus  zwei  horizontal  gelagerten,  mit  Dampf  beheizten  Walzen. 
Von  letzteren  wird  die  getrocknete  Hefe  durch  Abstreichen 
abgeschabt. 

Der  Trockenapparat  System  „Tätosin"  der  Trocknungs- 
anlagengesellschaft m.  b.  H.  Berlin  ist  ebenfalls  ein  Zweiwalzen- 
apparat. Hier  befindet  sich  jedoch  oberhalb  der  Walzen  ein 
die  ganze  Länge  derselben  einnehmender  Verteilungskasten,  in 
welchem  die  Hefe  zunächst  durch  den  aufsteigenden  Brüden 
vorgewärmt  wird. 

Der  Vakuumtrockenapparat  der  Maschinenfabrik  Emil 
Passburg-Berlin  besteht  aus  einem  röhrenförmigen  Gehäuse,  in 
welchem  sich  ein  gusseiserner  mit  Dampf  beheizter  Zylinder 
befindet.  Durch  das  Vakuum  wird  die  Hefe  kontinuierlich  in 
das  Trommelgehäuse  eingesogen.  Die  Trommel  selbst  taucht 
in  die  wässerige  Hefe  ein  und  es  bildet  sich  auf  der  Ober- 
fläche eine  dünne  Schicht,  welche  während  einer  Umdrehung 
der  Trommel  getrocknet  und  dann  von  Schabemessern  abge- 
nommen wird. 


*)  Futtermittel-  u.  Getreide-Trocknung.  Verlag  Dr.  Max  Jänecke-Leipzig. 
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Über  die  Trocknungskosten ,  die  sich  selbstverständlich 
auf  die  Verhältnisse  vor  dem  Krieg  beziehen,  hat  D.  Meyer1) 
ebenfalls  einige  Angaben  gemacht  und  betrugen  hiernach  die- 
selben pro  100  kg  Frischhefe  bei  dem  Apparat: 

Büttner  Tätosin  Passburg 

1.59  M.  0.95  M.  1.16  M. 

Hiernach  verwerteten  sich  unter  Zugrundelegung  eines 

Preises  von  16  M.  für  100  kg  Trockenhefe  gleiche  Menge 

Frischhefe  bei  dem  Verfahren  von 

Büttner  Tätosin  Passburg 

0.79  M.  1.44  M.  1.24  M. 

Um  uns  nun  noch  ein  Bild  von  der  Preis  Würdigkeit  der 
Trockenhefe  auf  Grund  ihres  Nährwertes  zu  machen,  wollen  wir 
die  letzten  seiner  Zeit  von  0.  Kellner  für  verdauliches  Eiweiss 
und  Stärkewert  ermittelten  Preise  zugrundelegen,  da  die  heutigen 
Phantasiepreise  für  Futtermittel  hoffentlich  auch  einmal  vorüber- 
gehen werden.  Es  berechnet  sich  dann  für  die  Trockenhefe  bei 
einem  Gehalt  von  38.9  kg  verdaulichem  Eiweiss  und  65.9  kg  Stärke- 
wert ein  Geldwert  von  27  M.  pro  Doppelzentner.  Der  geforderte 
Preis  von  16  M.  wäre  demnach  um  1.73  M.  zu  hoch  gewesen. 
Hiernach  wird  man  heute  freilich  bei  der  grossen  Eiweissknapp- 
heit  nicht  fragen,  wenn  man  nur,  wie  dies  bei  der  Trockenhefe 
zutrifft,  ein  eiweissreiches  und  dabei  hochverdauliches  Futter- 
mittel überhaupt  erhalten  kann. 

A.  Ausnutzungsversuche, 

1.  Versuche  mit  Schafen.  Als  Versuchstiere  fanden 
zwei  ca.  3  Jahre  alte  Hammel  der  Eambouilletrasse  Verwendung. 
Die  Tiere  hatten  schon  wiederholt  zu  derartigen  Versuchen 
gedient  und  waren  vollständig  an  Stalleinrichtung  und  Geschirr 
gewöhnt.  Als  Grundfutter  diente  Kleeheu,  dessen  Verdaulichkeit 
in  einer  Anfangs-  und  einer  Schlussperiode  ermittelt  wurde. 
Bei  der  Berechnung  der  Verdaulichkeit  der  verschiedenen  Trocken- 
hefe ist  von  der  verdauten  Gesamtnahrung  der  auf  das  Kleeheu 
entfallende  Anteil  in  Abzug  gebracht  worden,  so  wie  es  sich  im 
Mittel  der  beiden  Grundfutterperioden  für  jedes  Versuchstier 
gesondert  ergibt. 


*)  Futtermittel-  u.  Getreide-Trocknung.  Verlag  Dr.  Max  Jänecke-Leipzig. 
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Das  Kleeheu  war  für  sämtliche  Versuche  im  Voraus  ab- 
gewogen worden  und  zwar  pro  Kopf  und  Tag  800  g.  Von  der 
getrockneten  Hefe  wurden  täglich  250  bzw.  in  einer  Periode 
300  g  pro  Versuchstier  verfüttert. 

Es  folgen  nunmehr  in  tabellarischer  Zusammenstellung  die 
Beobachtungen  über  Stalltemperatur,  Lebendgewicht,  Wasser- 
konsum und  Kotausscheidung,  dann  die  chemische  Zusammen- 
setzung der  Futtermittel  und  Kotproben  und  endlich  die  Unter- 
lagen für  die  Berechnung  der  Verdauungskoeffizienten  zunächst 
für  das  als  Grundfuttter  verabfolgte  Kleeheu  und  dann  für  die 
verschiedenen  Trockenhefen. 


Hammel  I  und  II,  Periode  I.   Grundfutter  (Kleeheu). 


Datum 

Stall- 
temperatur 

Lebend- 
gewicht 

°C. 

kg 

Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 
g 


Trocken- 
substanz 

lo 


Gesamt- 
menge 
der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 
g 


CD 

m 
au 

cS 

ö 

M 

EH 

g 


»  n 
n  n 
n  n 


Am  27  Juli  1911 
28 
29 
30 
31 

1.  August  1911 
2. 
3. 
4. 
5. 


n  n 

n  r> 

n  n 

n   n 


H 

18.3 
18.9 
18.8 
20.2 
20.7 
19.3 
19.3 
20.2 
18.0 
18.3 


ammel 

45.5 


45.0 


716  5 
696.2 
626.6 
638.1 
643.3 
597.0 
680.3 
616.9 
527.0 
598.5 


39.73 
35  32 
40.82 
41.78 
41.44 
41.79 
41.58 
41.90 
45.64 
43.64 


284.7 
245.9 
255.8 
266.6 
266.6 
249.5 
282.9 
258.5 
240.5 
261.2 


2800 
1660 
2200 
2700 
2440 
2495 
2500 
2520 
2450 
2440 


Im  "Mittel: 

19.2  | 

—  0.5  1 

634.0 

41.20 

261.2 

2421 

Hammel 

II. 

Am 

27. 

Juli  1911 .    .  . 

18.3 

45.0 

703.6 

37.61 

264.6 

2670 

yi 

28. 

n         n     •  •  •  • 

18.9 

619.1 

42.88 

265.5 

2070 

1) 

29. 

n         n     •     •  • 

18.8 

684.6 

39.18 

268.2 

2210 

j? 

30. 

»         j»     •     •  •. 

20.2 

695.6 

38  82 

270.0 

2130 

ji 

31. 

20.7 

723.8 

36  93 

267.3 

2000 

r> 

1. 

AÜgust"l911  . 

19.3 

674.2 

39.11 

263.7 

2320 

n 

2. 

n  n 

19.3 

723.1 

37.46 

270.9 

2020 

» 

3. 

n  n 

20.2 

683.9 

38.29 

261.9 

2980 

n 

4. 

n  n 

18.0 

669.0 

39.95 

267.3 

2210 

r> 

5. 

n          n      •  • 

18.3 

44.0 

647.4 

39.18 

253.7 

2300 

Im  Mittel: 

|  19.2 

|-,0 

682.4 

38.88 

265.3 

2291 
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Hammel  I  und  II,  Periode  II.   Getrocknete  Hefe  Oschatz. 


Datum 


r±,  CS 
— i  f-l 

ci  © 


P* 

S 

© 


c. 


a  © 
©  © 


kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 


g 


Trocken- 
substanz 


0/ 
lo 


Gesamt- 
menge 
der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 

g 


- 

© 

I 

c3 

P 
:«3 
(-> 

En 
g 


Hammel  I. 


13. 

August  1911 .  . 

20.2 

44.5 

1055.1 

32.85 

346.6 

3120 

14. 

n  n 

19.2 

930.9 

33.39 

310.8 

3150 

15. 

n  n 

17.3 

865.0 

34.07 

294.7 

3110 

16. 

n  n 

16.0 

873.5 

34.14 

298.2 

2930 

17. 

n           n     •  • 

15.2 

934.4 

34.60 

323.3 

3020 

18. 

n  n 

14.8 

848.3 

35.79 

303.6 

2820 

19. 

n  »5 

14.7 

918.4 

35.89 

329.6 

2950 

20. 

n  » 
n  n 

15.2 

997.9 

34.52 

344.8 

2840 

21. 

14.9 

837.3 

35.94 

300.9  " 

3100 

22. 

n           »     *  * 

15.2 

47.0 

993  5 

35.16 

349.3 

3080 

Im  Mittel: 

16.3 

+  2.5 

925.4 

34.60 

320.2 

3012 

Am  13.  August  1911 
14. 


15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 


Im  Mittel 


Hammel 

n. 

20.2 

46.0 

917.8 

35.03 

321.5 

3150 

19.2 

765.0 

36.44 

278.8 

3160 

17.3 

791.1 

35.91 

284.1 

3120 

16.0 

1062.0 

33.54 

356.2 

3165 

15.2 

1152.5 

32.60 

375.8 

3150 

14.8 

1120  8 

32.89 

368.7 

3100 

14.7 

948.5 

35  77 

339.3 

3110 

15.2 

964.3 

35.65 

343.8 

3120 

14.9 

1018.5 

34.36 

350.0 

3020 

15.2 

48.0 

926.4 

34.23 

317.1 

3000 

16.3 

+  2.0 

966.7 

34.50 

333.5 

3110 

Hammel  I  und  II,  Periode  III.    Getrocknete  Hefe  System  Tätosin. 

Hammel  I. 


Am 

30.  August  1911  .  . 

15.5 

47.5 

801.8 

36.27 

290.8 

3070 

n 

31. 

M 

13.9 

820.2 

38.28 

314.0 

3110 

r> 

1.  September 

n     •  • 

14.7 

771.8 

39.53 

305.1 

3030 

2. 

n 

15.3 

747.1 

39.65 

296.2 

3130 

n 

3. 

n 

P 

n     •     •  " 

16.9 

789.6 

38  30 

302.4 

3110 

r> 

4. 

» 

n     •  • 

15.3 

807.5 

38.23 

308.7 

3070 

n 

5. 

n 

14.1 

770.4 

38.33 

295.3 

3050 

r> 

6. 

n     •  • 

14.8 

839.6 

38.26 

321.2 

2700 

n 

7. 

V 

n     •  ■ 

153 

822.4 

38.18 

314.0 

3020 

■n 

8. 

n 

n 

*i     •  • 

15.3 

47.5 

824.5 

37.66 

310.5 

3035 

Im  Mittel: 

15.1 

±0.0 

799.5 

38.25 

305.8 

3033 
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Datum 


Stall- 
temperatur 

Lebend- 
gewicht 

kg 

Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 


S 


Trocken- 
substanz 

0/ 

10 


Gesamt- 
menge 
der 
Trocken- 
substanz 
Kote 
g 


im 


o 

00 

OQ 

ei 
P 

H 

e 


Hammel  II. 


Am 

30.  August  1911 .  . 

15.5 

48.0 

719.5 

38.08 

274.0 

2990 

» 

11 

31. 

?»        Ii    •  • 

13.9 

885.9 

37.30 

330.4 

2770 

1.  September  „   .  . 

14.7 

707.6 

39.60 

280.2 

2860 

11 

2. 

n         n    • ..»'  • 

15.3 

811.6 

39.27 

318.7 

3070 

11 

3. 

16.9 

781.6 

38.83 

303.5 

3100 

»> 

4. 

15.3 

811.3 

37.74 

306.2 

2815 

» 

5. 

»  >> 

14.1 

821.0 

36.86 

302.6 

3100 

>> 

6. 

»)  u 

14.8 

766.4 

37.15 

284.7 

2830 

>> 

7. 

j>  » 

15.3 

908.1 

36.38 

330.4 

3030 

11 

8. 

>>         »»  • 

15.3 

480 

778  8 

35.98 

280.2 

2880 

Im  Mittel: 

15.1 

±0.0 

799.2 

37.68 

301.1 

2945 

Hammel  I  u.  II,  Periode  IT.  Getrocknete  Hefe  System  Büttner  &  Meyer. 

Hammel  I. 

Am  15.  September  1911 


>> 

16. 

>j 

ii 

17. 

ii 

ii 

)) 

18. 

j> 

ii 

J? 

19. 

>> 

ii 

)? 

20. 

>> 

ii 

JJ 

21. 

ii 

ii 

5> 

22. 

ii 

ii 

>J 

23. 

ii 

ii 

)? 

24. 

ii 

5» 

Im  Mittel 


Am  15.  September  1911 
16. 


ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 


17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 


Im  Mittel 


13.9 

48.0 

752.7 

40.72 

306.5 

3050 

13.7 

748.0 

40.25 

301.1 

2870 

13.4 

774.2 

39.82 

308.3 

2800 

13.8 

747.0 

40.43 

302.0 

2900 

14.0 

766.5 

40.22 

308.3 

2960 

13.8 

759.2 

38.95 

295.7 

2920 

14.1 

779.8 

38.38 

299.3 

2860 

13.4 

800.0 

38.65 

309.2 

3120 

14.0 

750.5 

38  32 

287.6 

3010 

14.7 

50.0 

766.8 

38  80 

297  5 

3010 

13.9 

+  2.0 

764.5 

39.45 

301.6 

2950 

Hammel 

II. 

13.9 

49.0 

725.9 

38.89 

282  3 

2820 

13.7 

747.6 

37.88 

283.2 

2870 

13  4 

689  8 

40.53 

279.6 

1690 

138 

647  8 

41.22 

267.0 

1820 

14.0 

742.0 

39.02 

289.5 

2520 

13.8 

767.2 

38.09 

292.2 

2710 

14  1 

876.5 

37.56 

329.2 

2970 

13.4 

830  6 

38.44 

319.3 

2700 

14.0 

785.0 

38.15 

299.5 

2820 

14.7 

51.5 

794.7 

38  59 

3067 

2450 

13.9 

+  2.5 

760.7 

38.77 

294.9 

2537 

Versuchs-Stationen.  XCVI. 


11 
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Hammel  I  und  II,  Periode  V.  Getrocknete  Hefe  System  Passburg. 


Datum 


a 

cS 

CS  <V 


+3 

CZ2 


a 


°c. 


^  fct£ 


kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 

g 


Trocken- 
substanz 

°/o 


Gesamt- 
menge 
der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 

g 


f-i 

<v 
m 
cc 

M 

a 

H 

g 


Am 

20. 

Oktober  1911 

55 

21. 

55 

55- 

55 

22. 

55 

55 

55 

23. 

55 

55 

55 

24. 

55 

55 

55 

25. 

55 

55 

55 

26. 

55 

55- 

55 

27. 

55 

55 

55 

28. 

55 

55 

55 

29. 

55 

55 

5! 
55 
55 
55 
55 
»5 
55 
55 
55 


10.1 
102 
10.3 
10  7 
10.7 
10.7 
9.7 
9.7 
89 
8.7 


Hamme 
41.5 


42.0 


1  I. 

822.5 
904.9 
1026.7 
934.2 
1043.8 
905.8 
992.7 
1033.9 
1037.8 
1018.6 


38.36 
34.07 
33.18 
31.56 
31.26 
31.65 
31.96 
31.47 
31.70 
30.62 


315.5 
308.3 
340.7 
294.8 
326.3 
286.7 
317.3 
325.4 
329  0 
311.9 


21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 


1500 
2400 
1800 
1060 
2300 
2150 
2120 
2120 
2310 
2370 


Im  Mittel: 

10.0 

+  0.5 

972.1 

32.47 

315.6 

2013 

Hammel  II. 

)er  1911 .  . 

10.1 

42.0 

982  9 

32.22 

316.7 

1520 

55 

10.2 

849.7 

33.88 

287.9 

1750 

55 

10.3 

1064.3 

30.52 

324.8 

1490 

55       *  * 

10.7 

1164.4 

25.81 

300.5 

1090 

.  » 

10.7 

1085.3 

28.93 

314.0 

1380 

55 

10.7 

895  0 

32.07 

287.0 

1010 

55 

9.7 

950.5 

32.18 

305.9 

1440 

55 

9.7 

937.0 

32.07 

300.5 

1500 

55 

8.9 

895.8 

32.54 

291.5 

1490 

15 

8.7 

43.5 

821.5 

33.95 

278.9 

,1560 

Im  Mittel: 

10;0 

+  1.5 

964.6 

31.18 

300.8 

1423 

Hammel  I  und  II,  Periode  VC   Getr.  Hefe  und  Trub  (Fassgeläger). 

Hammel  I. 

Am  23.  November  1911 
24. 


55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
75 
■55 


25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 

1.  Dezember 
2. 


5) 
55 
11 
55 
55 
»5 
15 


Im  Mittel 


8.6 

43.5 

790.9 

45.86 

362.7 

2490 

8.2 

758.0 

46.19 

350.1 

2440 

8.0 

718.8 

45.44 

3266 

2840 

8.3 

729.6 

45.13 

329.3 

2505 

8.3 

727.0 

45.91 

333  8 

2405 

8.3 

749  4 

45.98 

344.6 

2620 

83 

813.3 

44.04 

358.2 

2410 

7.9 

703.1 

45.04 

316.7 

2840 

7.8 

784.8 

45.18 

354.6 

2700 

80 

43.5 

702  6 

45.59 

320.3 

2490 

8.2    +0.0  747.8 


45.43 


339.7  2574 
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Datum 


i— I  >H 


°c. 


h3  5ß 


kg 


Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 


frisch 
g 


Trocken- 
substanz 

/o 


Gesamt- 
.  menge 

der 
Trocken- 
substanz 
im  Kote 
g 


H 


Am 

23.  November  1911  . 

8.6 

>> 

24. 

»> 

>> 

8.2 

)j 

25. 

)> 

" 

8.0 

j> 

26. 

.  »> 

)! 

8.3 

jj 

27. 

m 

>> 

8.3 

?> 

28. 

» 

>> 

8.3 

>> 

29. 

»> 

8.3 

15 

30. 

7.9 

JJ 

1.  Dezember 

JJ  • 

7.8 

J> 

2. 

8.0 

Im  Mittel: 

8.2 

ammel 
43.5 


440 


II. 

730.2 
856.8 
923.7 
987.1 
963.0 
870.9 
754.7 
822.9 
802.5 
904.0 


44.56 
43.46 
38.94 
40.84 
37.16 
40.99 
42.41 
41.96 
40.32 
39.49 


j+0.5 


861.6 


40.87 


325.4 
372.4 
359.7 
403.1 
357.9 
357.0 
320  0 
3453 
323.6 
357.0 


352.1 


1100 
1240 
1250 
1650 
1100 
1500 
1450 
1480 
1270 
1500 


1354 


Hammel  I  und  II,  Periode  TU.   Grundfutter  (Eleeheu). 


Am  27. 

28. 
29. 
30. 
31. 


H 

5» 
M 

n 
»j 

H 
?> 
11 


Dezember  1911 


1.  Januar  1912  . 
2. 
3. 
4. 
5. 


Im  Mittel 


Am  27.  Dezember  1911 

28-         n  11 

30. 
31. 


1.  Januar  1912  . 
2. 
3. 
4. 
5. 


Im  Mittel 


H 


6.6 
6.6 
6.7 
6.7 
6.2 
7.1 
8.1 
89 
7.9 
8.4 


ammel 

435 


440 


I. 

731.8 
737  7 
785.5 
673.5 
660.3 
641.9 
717.8 
778.8 
5962 
603.2 


7.3    +0.5  689.7 


Hammel  II. 


6.6 
6.6 
6.7 
6.7 
6.2 
7.1 
8.1 
8.9 
7.9 
8.4 


44  0 


43.5 


717.0 
712.0 
660.5 
684.0 
694.7 
701.4 
718.0 
7300 
742.5 
766.4 


7.3    —0.5  712.7 


39.27 

287.4 

820 

37.01 

273.0 

1320 

36.93 

290.1 

1350 

35.58 

239.6 

600 

38.21 

252.3 

1185 

41.97 

269.4 

2140 

40.29 

289.2 

1360 

37.60 

292.8 

2050 

41.86 

249.6 

1230 

44.96 

271.2 

1660 

39.38 

271.6 

1372 

37.68 

270.2 

1250 

40.48 

288.2 

460 

42  82 

282  8 

1350 

37.91 

259.3 

930 

37.33 

259.3 

1190 

38.01 

266.6 

1110 

38.22 

274  4 

1200 

38  49 

281.0 

1460 

37.60 

279.2 

1220 

37.40 

287.3 

400 

38.56 

274.8 

1057 

11* 
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Zusammensetzung  der  Futtermittel  und  Eotproben  in  der  Trockensubstanz«, 


N 

£  R 
•f-i  S 

o  m 

°l 

10 

R 
•ph 

a> 
+j 
o 

Ph 

,R 

o 
tf 

0/ 
/  0 

OQ 
OQ 
•  r-t 
CD 
t> 
> 

CD 

R 
Ph 

10 

__o  N-freie 
Extraktstoffe 

0  Eohfett 
°  (Ätherextrakt) 

h 

CD 

m 

ri 
O 
PH 

°L 
10 

pR 

o 

OD 
< 

10 

Futtermittel. 

QA  1 

IC.  (d 

1  1  I^O 
ll.Ö<5 

49.23 

2.11 

do.oy 

O.öO 

Getr.  Hefe  System  Oschatz  .    .  . 

92.65 

48.07 

41.64 

43.59 

0.99 

7  35 

„      „        „     Tätosin  .    .  . 

92.35 

57!ö5 

51.48 

33.10 

1.60 

7.65 

„      „        „     Büttner  &  Meyer 

92.58 

55.52 

50.30 

35.72 

1.34 

* 

7.42 

„      „        „     Passburg.    .  . 

89.41 

55.24 

47.50 

1  7F\ 

— 

10.59 

„    Fassgeläger  (Hefe  und  Trub) 

91.39 

55.45 

39.63 

öl  *k  1 

— 

8.61 

Kotproben. 

Periode  I:  Grundfutter  f 

Hammel  I 

88.96 

11.21 

— 

42.32 

2.10 

33.33 

11.04 

(Kleeheu).  \ 

„  II 

88.84 

11.46 

— 

41.79 

2.31 

33.28 

11.16 

Periode  II:  Getr.  Hefe? 

Hammel  I 

85.22 

14.39 

— 

38.68 

2.57 

29.56 

14.78 

System  Oschatz.  \ 

»  II 

85.43 

14.01 

— 

38  63 

2.50 

30.29 

14.57 

Periode  III:  Getr.  Hefe  ( 

Hammel  I 

85.89 

13  41 

— 

39.35 

2.57 

30.56 

14.11 

System  Tätosin.  \ 

„  II 

86.20 

13.33 

— 

39.24 

2.87 

30.76 

13.80 

Periode  IV:  Getr.  Hefef 

Hammel  I 

85.96 

14.09 

— 

38  56 

2.57 

30.74 

14.04 

Syst.  Büttner  &  Meyer.  \ 

„  II 

85.99 

13.93 

38.31 

2.93 

30.82 

14.01 

Periode  V:  Getr.  HefeT 

Hammel  I 

83.89 

13  36 

39.05 

2.78 

28.70 

16.11 

System  Passburg.  \ 

„  II 

83  59 

13.78 

39.05 

281 

27.95 

16.41 

Periode  VI:  Getr.  Fass-  i 

Hammel  I 

88  08 

18.53 

36.96 

2.55 

30.04 

11.92 

geläger  (Hefe  u.  Trub).  \ 

„  II 

87.88 

18.76 

37.60 

2.45 

29.07 

12.12 

Periode  VII:   Grund-  ( 

Hammel  I 

88.20 

11.86 

40.38 

2.23 

33.73 

11.80 

futter  (Kleeheu).  \ 

.     „  II 

87.78 

12.58 

38.66 

2.36 

34.18 

12.22 

Was  den  mikroskopischen  und  makroskopischen  Befund 
der  einzelnen  Trockenhefen  anbetrifft,  so  ergab  sich  hierfür 
folgendes : 

1.  Hefe  Oschatz  bestand  aus  hellbräunlichen,  dünnen 
und  porösen  Plättchen.  Das  Produkt  wies  einen  brotartigen, 
etwas  säuerlichen  Geruch  und  bitteren  Geschmack  auf.  Ausser 
einzelnen  Plättchen  und  Grus  fanden  sich  zusammengeschichtete, 
aneinander  haftende  Ballen  aus  Hefeplättchen,  sowie  dunkle, 
hornartige  und  spröde  Stücke,  die  gleichfalls  aus  Hefemasse 
bestanden. 

2.  Getrocknete  Hefe  Tätosin  setzte  sich  ebenfalls  in  der 
Hauptsache  aus  hellbräunlichen,  dünnen  und  porösen  Plättchen 
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zusammen.  Die  Probe  wies  einen  säuerlichen,  etwas  dumpfen 
Geruch  auf,  vereinzelte  Stücke  besassen  einen  ausgesprochenen 
Geruch  nach  Trimethylamin.  Auch  fanden  sich  vielfach  Schimmel- 
pilze vor.  Diese  Trockenhefe  war  scheinbar  nicht  genügend 
getrocknet  und  erwies  sich  später  auch  von  geringer  Haltbarkeit. 

3.  Getrocknete  Hefe  System  Büttner  &  Meyer-Uerdingen: 
Bräunliche,  dünne  und  poröse  Plättchen.  Brotartiger,  etwas 
säuerlicher  Geruch.  Geschmack  nach  Camembertkäse  mit  sehr 
bitterem  Nachgeschmack.  Enthielt  neben  zerkleinerten  Plättchen 
sehr  viel  ebenfalls  aus  Hefezellen  bestehenden  Grus  und  Staub. 

4.  Getrocknete  Hefe  Passburg:  Hellbräunliche  Pulvermasse. 
Hin  und  wieder  kleine  Klumpen,  die  bereits  bei  leichtem  Druck 
auseinanderfallen.  Schmeckt  nach  Camembertkäse  mit  bitterem 
Nachgeschmack. 

5.  Hefetrub:  Dunkelbraune  Pulvermasse,  fast  ausschliesslich 
aus  Hefezellen  bestehend.  Es  finden  sich  zusammengeballte 
Klumpen,  welche  bei  leichtem  Druck  auseinanderfallen.  Geruch 
und  schwacher  Geschmack  nach  Käse  mit  stark  bitterem,  an- 
haltendem Nachgeschmack.  Zwischendurch  kleine  schwärzliche, 
hornartige  und  spröde  Stücke,  welche  gleichfalls  aus  Hefezellen 
bestehen. 


Berechnung  der  Yerdauungskoefflzienten  des  Grundfutters, 


Trockensubstanz 

Organische 
Substanz 

Eohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Ätherextrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Periode  I,  Grundfutter. 


Hammel  I  verzehrt: 
800  g  Kleeheu  (83.77  °/0)  .    .  . 
Ausgeschieden  im  Kot  .... 

670.2 
261.2 

631.0 
232.4 

85.2 
29.3 

329.9 
110.5 

14.1 

5.5 

201.7 
87.1 

Verdaut  vom  Kleeheu  in  Gramm: 

409.0 

398.6 

55.9 

219.4 

8.6 

114.6 

Verdaut  vom  Kleeh.  in  Prozenten: 

61.0 

6.32 

65.6 

66.5 

61.0 

56.8 

Hammel  II  verzehrt: 

800  g  Kleeheu  

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

670.2 
265.3 

631.0 
235.7 

85.2 
30.4 

329.9 
1109 

14.1 
6.1 

201.7 
88.3 

Verdaut  vom  Kleeheu  in  Gramm: 

404.9 

395.3 

54.8 

219.0 

8.0 

113.4 

Verdaut  vom  Kleeh.  in  Prozenten: 

60.4 

62.6 

64.3 

66.4 

56.7 

56.2 

• 
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Honcamp : 


Trocken-  % 
Substanz 

Organ. 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Periode  VII,  Grundfutter. 

Hammel  I  verzehrt: 
800  g  Kleebeu  (83.77  °/0)  .    .  . 
Ausgeschieden  im  Kot  .... 

6702 
271  6 

631.0 
239.6 

85.2 
32.2 

329.9 
109.7 

14.1 
6.1 

201.7 
91*6 

Verdaut  vom  Kleeheu  in  Gramm: 
Verdaut  vom  Kleeh.  in  Prozenten: 

398.6 
59.5 

391.4 
62.0 

53.0 
62.2 

220.2 
66.7 

8.0 
56.7 

110.1 
54.6 

Hammel  II  verzehrt: 

800  g  Kleeheu  

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

670.2 
274.8 

631.0 
24L2 

85.2 
34  6 

329.9 
106.2 

14.1 

6.5 

201.7 
93.9 

Verdaut  vom  Kleeheu  in  Gramm : 
Verdaut  vom  Kleeh.  in  Prozenten : 

395.4 
59.0 

389.8 
61.8 

50.6 
59.4 

223.7 
67.8 

7.6 

53.9 

107.8 
53.4 

Hammel  I  im  Mittel  von  Per.  I  u.  VII 

60.3  o/0 

62.6  % 

63.9  °/0 

66.6  o/0 

59.4  o/0 

55.7  °/o 

Hammel  II  im  Mittel  von  Per.  I  n.  VII 

59.7  „ 

62.4  „ 

61.9  „ 

67.1  „ 

55.3  „ 

54.8  „ 

Berechnung  des  Terdauungskoeffizienten  für  die  verschiedenen 
,  getrockneten  Hefen. 


Trocken- 
substanz 

Organ. 
Substanz 

Roh- 
protein 

N-freie 
Extrakt- 
stoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Periode  II.    Hefe  Oschatz. 

Hammel  I  verzehrt: 
800  g  Kleebeu  (83.77  %)  .    .  . 
300  g  getr.  Hefe  (91.94  %)  .  . 

670.2 
273.7 

631.0 
253.6 

85.2 
131.6 

329.9 
119.3 

14.1 
2.7 

201.7 

Gesamtverzehr : 
Ausgeschieden  im  Kot  .... 

943.9 
320.2 

884.6 
272.9 

216.8 
46.1 

449.2 
123.9 

16.8 
8.3 

201.7 
94.7 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Kleeheu  .... 

623.7 
403.8 

611.7 
395.0 

170.7 
54.5 

325.3 
219.8 

8.5 
8.3 

107.0 
192.4 

Verdaut  von  Hefe  Oschatz: 

219.9 

216.7 

116.2 

105.5 

0.2 

Hammel  II  verzehrt  wie  H.  I.: 

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

943.9 
333.5 

884.6 
284.9 

216.8 
46.6 

449.2 
128.8 

16.8 
8.3 

201.7 
101.0 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Kleeheu  .... 

610.4 
400.2 

599.7 
392.6 

1701 
52.7 

320.4 
221.4 

8.5 
7.8 

100.7 
110.6 

Verdaut  von  Hefe  Oschatz: 

|  210.2 

207.1 

|  117.4 

990 

|  0.7 

1  - 
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Trocken- 
substanz 

Organ. 
Substanz 

Roh- 
protein 

N-freie 
Extrakt- 
8ton°e 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

• 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Periode  III.    Hefe  TUtosin. 

Hammel  I  verzehrt: 
800  g  Kleeheu  (83.77  %)  •    •  • 
250  g  getr.  Hefe  (88.51  °/0)   .  . 

670.2 
221.3 

6310 
204.4 

85.2 
127.6 

73.3 

14.1 

35 

oni  n 
öül.  i 

Gesamtverzehr: 
Ausgescnieuen  im  &oi  .... 

891.5 

OUO.O 

835  4 

212.8 

403.2 
120.3 

17.6 
7.9 

201.7 
93.5 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Kleeheu  .    .    .  . 

585.7 
403.8 

572.7 
395.0 

171.8 

54.5 

282.9 
219.8 

9.7 
83 

108.2 
112.4 

Verdaut  von  Hefe  Tätosin: 

181.9 

177.7 

117.3 

63.1 

1.4 

Hammel  II  verzehrt  wie  H.  I: 

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

891.5 
301.1 

835.4 
259.6 

212.8 
40.1 

4032 
118.2 

17.6 

8.6 

201.7 

72.6 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Kleeheu  .... 

590.4 
400.2 

575.8 
392.6 

172.7 
52.7 

285.0 
221.4 

7.8 

10Q  1 

110.6 

Verdaut  von  Hefe  Tätosin: 

190.2 

183.2 

120.0 

63.6 

1  9 

Periode  IV.    Hefe  Büttner  &  Meyer. 

Hammel  I  verzehrt: 
800  g  Kleeheu  (83 .77  °/0)  .    .  . 
250  g  getr.  Hefe  (88.98  °/0)  .  . 

670.2 
222.5 

631.0 
206.0 

85.2 
123.5 

329.9 
79.5 

14.1 

3.0 

201.7 

Gesamtverzehr: 
Ausgeschieden  im  Kot  .... 

892.7 
301.6 

837.0 
2593 

208.7 
42.5 

409.4 
116.3 

17.1 
7.8 

201.7 
92.7 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Kleeheu  .... 

591.1 
403.8 

577  7 

395.0 

166.2 
54.5 

293.1 
219.8 

9.3 
8.3 

109.0 
112.4 

Verdaut-v.  Hefe  Büttner  &  Meyer: 

187.3 

182.7 

111.7 

73.3 

1  n 

Hammel  II  verzehrt  wie  H.  I: 

Gesamtverzehr  

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

892.7 
294.9 

837.0 
253.6 

208.7 
41.1 

409.4 
1130 

17.1 

8.6 

201.7 
90.9 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Kleeheu  .... 

597.8 
400.2 

583.4 
392.6 

167.6 
52.7 

296.4 
221.4 

8.5 
7.8 

110.8 
110.6 

Verdaut  v.  Hefe  Büttner  &  Meyer: 

197.6 

190.8 

114.9 

75.0 

0.7 

0.2 
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Honcamp : 


Trocken- 
substanz 

Organ. 
Substanz 

Roh- 
protein 

N-freie 
Extrakt- 
stoflfe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

g 

g 

g 

er 
& 

er 

er 

& 

Periode  V.    Hefe  Passburg. 

Hammel  I  verzehrt: 
800  g  Kleeheu  (83.77  °/0)  .    .  . 
250  g  getr.  Hefe  (90.16  °/0)  .  . 

670.2 
225.4 

631.0 
201.5 

85.2 
124.5 

329.9 
73.1 

14.1 
4.0 

201.7 

Gesamtverzehr: 
Ausgeschieden  im  Kot  ,    .    .  . 

895.6 
315.6 

832.5 
264.8 

209.7 
42.2 

403.0 
123.2 

18.1 

8.8 

201.7 
90.6 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Kleeheu  .... 

580.0 
403.8 

5b7.7 
395.0 

167.5 
545 

279.8 
219.8 

9.3 
8.3 

111.1 

112.4 

Verdaut  von  Hefe  Passburg: 

176.2 

172.7 

113.0 

60.0 

1,0 

_ 

Hammel  II  verzehrt  wie  H.  I: 

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

895.6 
300.8 

832.5 
251.4 

209.7 
41.5 

403.0 
117.5 

18.1 
8.5 

201.7 
84.1 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Kleeheu  .... 

594.8 
400.2 

581.1 
392.6 

168.2 
52.7 

285.5 
221.4 

9.6 
7.8 

117.6 
1106 

Verdaut  von  Hefe  Passburg: 

194.6 

188.5 

115.5 

64.1 

1.8 

7.6 

Periode  VI.    Hefe  +  T 

rub  (F 

assgeläger). 

Hammel  I  verzehrt: 
800  g  Kleeheu  (83.77  °/0)  .    .  . 
250  g  Hefe-Trub  (87.63  °/0)    .  . 

670.2 
219.1 

631.0 
200.2 

85.2 
121.5 

329.9 
69.0 

14.1 

9.8 

201.7 

Gesamtverzehr: 
Ausgeschieden  im  Kot  .... 

889.3 
339.7 

831.2 

206.7 
63.0 

398.9 
125.6 

23.9 
8.7 

201.7 
102.1 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Kleeheu  .... 

549.6 
403.8 

532.0 
395  0 

143.7 
54.5 

273  3 
219  8 

15.2 
83 

99.6 
112.4 

Verdaut  vom  Hefe-Trub: 

145,8 

137.0 

89.2 

53.5 

6.9 

Hammel  II  verzehrt  wie  H.  I: 

Ausgeschieden  im  Kot  .... 

889.3 
352.1 

831.2 
309.4 

206.7 
66.1 

398.9 
132.4 

23.9 
8.6 

201.7 
102.4 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Kleeheu  .... 

537.2 
400.2 

521.8 
392.6 

140.6 
52.7 

266.5 
221.4 

153 
7.8 

99.3 
110.6 

Verdaut  vom  Hefe-Trub: 

|  137.0 

129.2 

87.9 

45.1 

7.5 

i- 

Die  nach  verschiedenen  Systemen  getrockneten  Hefen 
wurden  hiernach  in  Prozenten  der  Einzelbestandteile  wie  folgt 
verdaut: 
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9  0 

M  $ 

ü  GO 

2  -2 
°/o 

r0  n 
O  0 

0  OQ 

°/o 

0 

•  pH 

<D 
-M 
O 
pH 

P™< 

o 

« 

/o 

<D 

<D  2 

%  £ 
&  *i 

.  I  TO 

/o 

-4-3  1 

,<J>     <D  ^ 

&  ^  i2 
°/o 

System  Oschatz: 

■  II  

80.3 
76.8 

85.4 
81.7 

88.3 
89.2 

88.4 
83.0 

7.4 
25.9 

Im  Mittel: 

78.6 

83.6 

88.8 

85.7 

16.4 

System  Tätosin: 

.  II  

82.2 
85.4 

86.9 
89.6 

91.9 
94.0 

86.1 
86.8 

40.0 
34.3 

Im  Mittel: 

84.1 

88.3 

93.0 

86.5 

37.2 

System  Büttner  &  Meyer: 

„  II  

84.2 
88.8 

88.7 
92.6 

90.4 
93.0 

92.2 
94.3 

33.3 
23.3 

Im  Mittel: 

86.5 

90.7 

91.7 

93.2 

28.3 

System  Passburg: 

„  II  

78.2 
86.3 

85.7 
93.5 

90.8 
92.8 

82.1 
87.7 

25.0 
45.0 

Im  Mittel: 

823 

89.6 

91.8 

84.9 

35.0 

Hefe-Trub  (Fassgeläger): 

n  II  

66.5 

62.5 

68.4 
64.5 

73.4 
72.3 

77.5 
65.3 

70.4 
76.5 

Im  Mittel: 

64.5 

66.4 

72.9 

71.4 

73.5 

Ziehen  wir  für  die  Zusammensetzung  sowohl  wie  für  die 
Verdauungskoeffizienten  das  Mittel  aller  vier  mit  reiner  Hefe 
ausgeführten  Versuche,  so  erhalten  wir: 


Rohnähr- 
stoffe 
lo 

Rohprotein  ....  54.12 
Reineiweiss.  .  .  .  47.98 
N-freie  Extraktstoffe.  36.21 
Rohfett  1.42 


Verdauungs-  Gehalt  an  yerdau- 
koeffizienten    liehen  Nährstoffen 

©/ 

91.3  49.41 


87.6 
26.7 


31.72 
0.38 
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Honcamp  : 


Es  berechnet  sich  mithin  auf  Grund  der  Ausnutzungs- 
versuche mit  Schafen  ein  Gehalt  von  43.27  verdauliches 
Eiweiss  und  7  3.20  Stärkewert  pro  100  kg  Trockensubstanz. 
In  gleicher  Weise  berechnen  sich  für  den  Hefe-Trub  folgende 
Zahlen: 

Roh-  Rein-         N-freie  Roh- 

protein        eiweiss     Extraktstoffe  fett 

Rohnährstoffe   55.45  39.63  31.47  4.47 

Verdauungskoeffizienten  .    .    72.9  —  71.4  73.5 

Verdauliche  Nährstoffe    .    .    40.42  —  22.47  3.26 

entsprechend  einem  Gehalt  an  verdaulichem  Eiweiss 
von  24.60  und  einem  Stärkewert  von  52.52  pro  Doppel- 
zentner Trockensubstanz.  Nach  den  vorliegenden,  mit  Schafen 
ausgeführten  Versuchen  würden  also  in  100  g  Trockenhefe  bzw. 
Hefe-Trub  bei  einem  durchschnittlichen  Wassergehalt  von  10°/0 
enthalten  sein: 

Trockenhefe  Hefe-Trub 


kg  kg 

Verdauliches  Rohprotein  ....    44.5  36.4 

Verdauliche  N-freie  Stoffe  .    .    .    28.6  20.2 

Verdauliches  Rohfett  0.3  2.9 

Verdauliches  Eiweiss  ....   38.9  22.1 

Stärkewert                               65.9  47.3 


Die  Versuche  zeigen,  dass  der  Proteingehalt  der  Hefe 
hier  ein  recht  hoher  ist,  dass  jedoch  hiervon  ein  verhältnis- 
mässig erheblicher  Teil  auf  stickstoffhaltige  Verbindungen 
nicht  eiweissartiger  Natur  entfällt.  Von  dem  Rohprotein  der 
getrockneten  Bierhefe  sind  11.35  °/0,  vom  Hefe-Trub  sogar 
28.53  %  als  Amide  vorhanden.  Mit  Ausnahme  des  Rohfettesr 
das  im  übrigen  seines  geringen  Gehaltes  wegen  an  und  für  sich 
schon  bei  der  Trockenhefe  eine  gänzlich  untergeordnete  Rolle 
spielt,  erweisen  sich  Rohprotein  und  stickstofffreie  Extraktstoffe 
als  sehr  hoch  verdaulich  und  da  bei  dem  Fehlen  an  Rohfaser 
dieses  Futtermittel  irgend  welchen  Aufwand  an  Kauarbeit  nicht 
erfordert,  so  kann  man  die  Trockenhefe  wohl  ohne  weiteres  als 
vollwertig  annehmen.  Der  getrockneten  Bierhefe  gegenüber 
erweist  sich  der  Hefe-Trub  von  einer  wesentlich  geringeren  Ver- 
daulichkeit, was  insofern  bezüglich  des  Rohproteins  auch  nicht 
wundernehmen  kann,  als  der  Hefe-Trub  vor  der  Trocknung 
sechs  Stunden  lang  anhaltend  gekocht  wird,  um  die  Gewähr 
zu  haben,  dass  alle  Gärungserreger  vollständig  abgestorben  sind. 
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Der  Zweck  dieses  Verfahrens  ist  nicht  ganz  einleuchtend,  da 
das  gleiche  Ziel  ja  schon  mit  einer  sachgemässen  Trocknung 
erreicht  werden  dürfte.  Jedenfalls  möchten  wir  in  dem  sechs- 
stündigen Kochen  vor  der  Trocknung  nur  eine  Qualitätsver- 
schlechterung des  Hefebreies  erblicken,  und  zwar  insofern,  als 
mit  dieser  Massnahme  eine  Verringerung  der  Proteinverdaulich- 
keit verknüpft  sein  dürfte. 

Einen  Unterschied  in  der  Verdaulichkeit  der  verschiedenen 
von  uns  geprüften  Trockenhefen,  der  zu  Gunsten  oder  Ungunsten 
des  einen  oder  anderen  Trockenverfahrens  sprechen  könnte, 
haben  wir  nicht  feststellen  können.  Wenn  wir  nämlich  für  jede 
der  hier  untersuchten  Trokenhefen  den  Gehalt  an  verdaulichem 
Eiweiss  und  Stärkewert  (in  der  Trockensubstanz)  berechnen,  so 
finden  wir,  dass  in  100  kg  Trockenhefe  enthalten  sind: 

Verdauliches  Eiweiss  Stärkewert 
kg  kg 

Oschatztrockner   35.87  61.72 

Trockenapparat  System  Tätosin  ....  47.54  74.58 
Trockenapparat  Büttner-Uerdingen  .  .  .  45.69  76.95 
Vakuumtrockenapparat  Passburg     .    .    .    42.97  69.21 

Die  Unterschiede  sind  hiernach,  und  zwar  besonders  in 
bezug  auf  die  drei  letzten  Trockenhefen  gering,  und  sie  sind 
schon  von  vornherein  bedingt  durch  die  Abweichungen  in  der 
chemischen  Zusammensetzung.  Die  Verdaulichkeit  des  Haupt- 
nährstoffes der  Trockenhefen,  nämlich  des  Rohproteins,  war 
nämlich  bei  allen  vier  Hefesorten  fast  die  gleiche,  sie  betrug 


nämlich : 

bei  System  Oschatz   88.8  °/0, 

#„       „      Büttner-Uerdingen  ....  91.7  „ 

„       „      Tätosin   93.0  „ 

„       „      Passburg   91.8  „  . 


Möglich,  dass  die  beim  System  Tätosin  erzielte  höchste 
Proteinverdaulichkeit  auf  eine  nicht  allzu  hohe  Trocknungs- 
temperatur zurückzuführen  ist,  denn  diese  Probe  erwies  sich 
später  als  am  wenigsten  haltbar.  Im  übrigen  stehen  jedoch 
die  Ergebnisse  unserer  Versuche  in  vollem  Einklang  mit  denen 
der  älteren  Untersuchungen. 

Dagegen  hat  sich  der  Futterwert  des  Trübes  bei  unseren 
Versuchen  etwas  günstiger  als  bei  denen  von  W.  Völtz1)  ge- 


x)  Landwirtschaftliche  Jahrbücher  1914,  Bd.  47,  S.  671. 
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stellt,  der  hierfür  nur  einen  Stärkewert  von  38.7  kg  pro  100  kg 
Trub  mit  90°/0  Trockensubstanz  fand,  während  sich  hier  ein 
solcher  von  47.3  kg  pro  Doppelzenter  ergab.  Ein  Unterschied, 
der  in  der  ungleichartigen  Zusammensetzung  des  Materiales 
seine  Ursache  haben  mag. 

2.  Versuche  mit  Schweinen.  Zu  den  Ausnutzungs- 
versuchen mit  Schweinen  dienten  zwei  männliche  Tiere  der 
mecklenburgischen  Landrasse  im  Alter  von  ca.  einem  Jahre. 

Das  Futter  wurde  den  Schweinen  in  drei  Mahlzeiten  ge- 
reicht und  jedesmal  mit  500  ccm  Wasser  angefeuchtet  und  gut 
durchgemischt.  Nach  jeder  Mahlzeit  wurde  den  Tieren  noch 
Wasser  zur  beliebigen  Aufnahme  vorgesetzt. 

Als  Grundfutter  erhielten  die  Tiere  Gerstenschrot.  Die 
Trockenhefe,  hergestellt  nach  dem  Tätosin- Verfahren,  konnte  in 
dieser  Versuchsreihe  leider  nicht  verfüttert  werden,  da  sie  zum 
Teil  schimmlig  geworden  war.  Es  muss  hiernach  angenommen 
werden,  dass  die  Trocknung  dieser  Bierhefe  keine  sachgemässe 
gewesen  ist,  womit  übrigens  nicht  die  Schuld  der  Apparatur  als 
solcher  zugeschrieben  werden  soll.  Das  Fassgeläger,  bezeichnet 
als  Hefe  +  Trub,  konnte  nur  an  ein  Tier  verfüttert  werden, 
da  das  andere  Versuchsschwein  die  Aufnahme  dieses  Futters 
hartnäckig  verweigerte. 


Die  Menge  der  Futtermittel,  welche  die  Versuchstiere  in 
den  einzelnen  Perioden  erhielten,  waren  pro  Kopf  und  Tag 
folgende : 


Futtermittel 

Trockensubstanz 

I. 

Periode  . 

.  900 

g- 

Gerstenschrot 

85.21  °/0      766.9  g 

n. 

Periode  . 

.  800 

g 

Gerstenschrot 

85.35  °/0      682.8  g 

250 

getr.  Hefe  Oschatz 

85.31  „       213.3  „ 

1050 

g 

entsprechend  896.1  g 

in. 

Periode  . 

.  800 

g 

Gerstenschrot 

85.35  °/0      682.8  g 

250 

n 

getr.  Hefe  Büttner  &  Meyer 

85.83  „       214.6  „ 

1050 

g 

entsprechend  897.4  g 

IV. 

Periode  . 

.  800 

g 

Gerstenschrot 

85.35  °/0      682.8  g 

250 

» 

getr.  Hefe  Passburg 

86.52  „       216.3  „ 

1050 

g 

entsprechend  899.1  g 

VI. 

Periode  . 

.  1000 

g 

Gerstenschrot 

85.31  °/0      853.1  g 

V. 

Periode  . 

.  1250 

g 

Gerstenschrot 

85.31  °/0     1066.4  g 

250 

» 

getr.  Hefe-Trub 

83.57  „       208.9  „ 

1500 

g 

entsprechend  1275.3  g 

Über  den  Futterwert  der  Trockenhefe  usw. 
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Futtermittel  Trockensubstanz 

VII.  Periode  .    .  1250  g  Gerstenschrot  85.31  °/0     1066.4  g 

VIII.  Periode  .    .  1250  g  Gerstenschrot  85.31  °>0     1066.4  g 

300  „  getr.  Hefe  Passburg  85.38  „       256.1  „ 

1550  g  entsprechend  1322.5  g 

Die  Kotproduktion  gestaltete  sich  in  den  einzelnen  Perioden 
wie  folgt: 

Periode  I.   Grundfutter:  900  g  Gerstenschrot. 

April  1912                12.       13.       14.  15.       16.       17.  18. 

Schwein  I. 

Kotproduktion  frisch  in  g    468.0    789.0    706.8  409.5    814.0   748.9  809.4 

„          Tr.-S.in°/0      24.7     24.7     24.5  25.0     25.5     25.0  25.2 

Tr.-S.  in  g     90.9    194.7    173.2  102.3   207.3    187.5  203.7 

Schwein  II. 

Kotproduktion  frisch  in  g    349.2    415.3    329.5  623.6    427.0    353.2  721.2 

„          Tr.-S.  in  °/0     32.6     33.1     33.2  31.9     32.4     33.0  31.0 

„          Tr.-S.  in  g    113.9    137.4    109.4  198.9    138.2    116.6  223.3 

Periode  II.   800  g  Gerstenschrot  -{-  250  g  getr.  Hefe  Oschatz. 

Mai  1912                 5.        6.        7.  8.        9.       10.  11. 

Schwein  I. 

Kotproduktion  frisch  in  g    744.5    534.6    814.5  840.3    720.5    778.4  758.3 

„          Tr.-S.  in  °/0     24.1     24.0     23.6  23.4     23.4     23.0  23.2 

„          Tr.-S.  in  g    179.3    128.3    192.5  196.9    168.7    179.3  175.8 

Schwein  II. 

Kotproduktion  frisch  in  g    547.5    659.5    512.0  857.4    580.5    662.5  682.4 

„  Tr.-S.  in  °/0  30.3  29.3  27.9  27.0  28.1  26.7  27.2 
„          Tr.-S.  in  g    165.6    192.9    142.7  . 231.6    162.9    177.0  185.8 

Periode  III.  800  g  Gerstenschrot  +  250  g  getr.  Hefe  Büttner  &  Meyer. 

Mai  1912                 16.       17.       18.  19.       20.       21.  22. 

Schwein  I. 

Kotproduktion  frisch  in  g    691.6    787.3    686.9  657.0    648.0    583.0  933.3 

„          Tr.-S.  in  °/0      23.3     23.5     23.3  24.0     24.1     24.5  22.9 

Tr.-S.  in  g    161.1    184.9    160.3  157.6    155.9    142.7  214.0 

Schwein  II. 

Kotproduktion  frisch  in  g    748.0    436.5    400.6  441.4    696.6    200.0  477.8 

Tr.-S.  in  °/0     28.1     26.8     30.6  30.7     29.3     31.5  29.7 

„          Tr.-S.  in  g    210.2    117.1    122.4  135.7    204.0     63.0  141.9 
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Periode  IY.  800  g  Gerstenschrot  -f-  250  g  getr.  Hefe  Fassburg. 

Mai/Juni  1912             27.       28.       29.       30.       31.       1.  2. 

Schwein  I. 

Istproduktion  frisch  in  g    864.0    553.5    808.0    742.5    842.2    427.0  856.0 

„          Tr.-S.in°/0     22.6     23.9     24.0     23.5     22.5     23.5  23.8 

Tr.-S.  in  g    195.0    132.1    194.1    174.6    189.7    100.2  203.8 

Periode  VI.    Grundfutter:  1000  g  Gerstenschrot. 

Juni  1912                8.        9.       10.       11.       12.      13.  14. 

Schwein  I. 

Kotproduktion  frisch  in  g    655.8    835.0    373.6    719.9    711.3    592.2  614.5 

„          Tr.-S.  in  °/0      27.4     27.0     28.0     27.5     26.9     27.0  26.9 

„          Tr.-S.  in  g    179.5    226.0    104.5    198.3    191.2    160.0  165.2 

Periode  V.  1250  g  Gerstenschrot  +  250  g  Hefe-Trub  (Fassgeläger). 

Juni  1912                7.        8.        9.       10.       11.       12.  13. 

Schwein  III. 

Kotproduktion  frisch  in  g  1228.2  1210.7  1181.0  1075.0  1150.0  1210.9  954.8 

Tr.-S.  in  °/0      27.8     27.4     27.4     27.4     25.7     26.6  27.4 

Tr.-S.  in  g    341.0   332.0   323.9    294.2    296.0   322.1  261.8 

Periode  YII.   Grundfutter:  1250  g  Gerstenschrot. 

Juni  1912-               18.      19.      20.      21.      22.      23.  24. 

Schwein  III. 

Kotproduktion  frisch  in  g    891.0   810.7  1039.8    839.1    859.5   814.3  848.4 

Tr.-S.  in  °/0      24.6     25.0     23.5     22.9     24.1     24.4  24.3 

„          Tr.-S.  in  g    219.0   202.9    244.0    192.2    207.4    198.4  206.5 

Periode  VIII.  1250  g  Gerstenschrot  +  300  g  getr.  Hefe  Passburg. 

Juni/Juli  1912             30.       1.        2.        3.        4.        5.  6. 

Schwein  III. 

Kotproduktion  frisch  in  g    944.0  1066.4  1073.0  1038.0  1107.7    881.8  894.0 

„          Tr.*S.in°/0      23.4     23  0     22.5     23.6     23.6     23.8  23.7 

Tr.-S.  in  g    220.8    245.7    241.2    244.8    261.7    210.1  211.9 

Hieraus  ergeben  sich  als  Mittelwerte: 

Darmkot 
frisch  wasserfrei 
Periode  I  (Grundfulter) 
Schwein  I    .....    .      663.7  g         24.9  °/0         165.7  g 

„       II   459.9  „  32.5  „  148.3  „ 

Periode  II  (Hefe  Oschatz) 

Schwein  I   741.6  g         23.5  °/0         174.4  g 

II   643.0  w  "        28.0  „  179.8  „ 

Periode  III  (Hefe  Büttner  &  Meyer) 

Schwein  I                         698.8  g         23.8  °/0         166.6  g  . 

II   482.0  „  29.5  „  142.1  „ 
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Darmkot 
frisch  wasserfrei 
Periode  IV  (Hefe  Passburg) 

Schwein  I   727.6  g         23.3  °/0         169.6  g 

Periode  VI  (Grundfutter) 

Schwein  I   643.2  g         27.2  °/0         175.0  g 

Periode  V  (Hefe-Trub  bzw.  Fassgeläger) 

Schwein  III  1144.4  g         27.1  °/0         310.1  g 

Periode  VII  (Grundfutter) 
Schwein  III.    ....       871.8  g         24.1  °/0  210.1g 

Periode  VIII  (Hefe  Passburg) 
Schwein  III .    .    .    .    .     1000.7  g         23.4  °/0         233.8  g 


Bezüglich  der  chemischen  Zusammensetzung  der  verschie- 
denen Trockenhefen  ist  auf  die  bereits  bei  den  Hammelversuchen 
gemachten  Angaben  zu  verweisen.  Dagegen  wiesen  das  hier 
als  Grundfutter  verabfolgte  Gerstenschrot  sowie  die  in  den  ein- 
zelnen Perioden  gewonnenen  Fäzes  in  der  Trockensubstanz 
folgende  Zusammensetzung  auf: 


• 

Roh- 
protein 

Rein- 
eiweiss 

N-freie 
Extrakt- 
stoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

Rohfaser 

Asche 

°/ 

10 

°/ 

10 

°/o 

lo 

°/o 

lo 

13.98 

10.84 

74  69 

2.34 

5.94 

3.50 

Kotproben: 

Schwein  ^jp^  j  Grundfutter 

12  32 
12.71 

45.40 
45.07 

3.88 
4.93 

25.12 
25.40 

13.28 
11.89 

Schwein  I  "1  Per.  II.  Getrocknete 
„      II )      Hefe  Oschatz 

15.10 
15.99 

4237 
41.88 

6  05 
7.43 

21.17 
20.69 

15.31 
14.01 

Schwein  I  ^  Per.  III.  Getrocknete 
„      II/ Hefe  Büttner  &  Meyer 

16.68 
16.97 

40.44 
40.45 

7.90 
8.85 

19.24 
.19.02 

15.74 
14.71 

Schwein  I,  Per.  IV.  Getrocknete 
Hefe  Passburg 

15.76 

40.07 

7.87 

19.46 

16.84 

Schwein  I,  Per.  VI.  Grundfutter 

12.27 

44.71 

5.76 

23.26 

14.00 

Schwein  III,  Per.  V.  Hefe  +  Trub 

21.60 

40.21 

7.28 

18.24 

12.67 

Schwein  III,  Per.  VII.  Grundfutter 

11.31 

45.26 

3.59 

25.81 

14.03 

Schwein  III,  Periode  VIII.  Hefe 
Passburg 

14.91 

41.15 

5.82 

21.96 

16.16 

Auf  Grund  vorstehender  Zahlen  lassen  sich  nun  die  Ver- 
dauungskoeffizienten —  und  zwar  zunächst  für  das  als  Grund- 
futter verabfolgte  Gerstenschrot  —  feststellen: 
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Trocken- 
substanz 

Organ. 
Substanz 

Koh- 
protein 

N-freie 
Extrakt- 
stoffe 

Kohfett 
(Äther- 
extrakt) 

g 

g 

g 

S 

S 

Periode  I. 

Schwein  I.  Verzehrt  900  g  Gerstenschrot 
Ausgeschieden  im  Kot  

766.9 
165.7 

740.1 
143.7 

107.2 
20.4 

572.8 
75.2 

18.0 
6.4 

Verdaut  vom  Gerstenschrot: 

bUl.z 

oyb.4 

ob.o 

a  an  c 
497.  b 

11/2 

ll.b 

Schwein  II.  Verzehrt  wie  Schwein  I .  . 

766  9 
148.3 

740  1 
130.7 

107  2 
18.8 

572  8 
66.8 

18  0 
7.3 

Verdaut  vom  Gerstenschrot: 

618.6 

609.4 

88.4 

506.0 

10.7 

Periode  VI. 

Schwein  I.  Verzehrt  1000  g  Gerstenschrot 

853.1 
175.0 

823.2 
150.5 

119.3 
21.5 

637.2 
78.2 

20.0 
10.1 

Verdaut  vom  Gerstenschrot: 

678.1 

672.7 

97.8 

559.0 

9.9 

Periode  VII. 

Schwein  III.  Verz.  1250  g  Gerstenschrot 

1066.4 
210.1 

1029.1 
180.6 

149.1 
23.8 

796.5 
95.1 

25.0 
7.5 

Verdaut  vom  Gerstenschrot: 

856.3 

848.5 

125.3 

701.4 

17.5 

Es  wurden  hiernach  in  Prozenten  der  Einzelbestandteile 
vom  Gerstenschrot  verdaut: 

Periode  I,  Schwein  I  ......    .      78.4     8&6  81.0     86.9  64.4 

I,       „II                              80.7     82.3  82.5     88.3     59  4 

„VI,       „      I                              79.5     81.7  82.0     87.7  49.5 

„  VII,       „III                              80.3     82.4  84.0     88.1  70.0 

Sehen  wir  hier  von  den  für  das  Rohfett  erhaltenen  Ver- 
dauungskoeffizienten ab,  dessen  Bestimmung  namentlich  im 
Schweinekot  mit  besonderen  Schwierigkeiten  verknüpft  zu  sein 
scheint,  so  zeigen  alle  drei  Versuchsschweine  in  den  übrigen 
Nährstoffgruppen  eine  recht  befriedigende  Übereinstimmung. 
Bei  der  nun  folgenden  Berechnung  der  Verdaulichkeit  der  ver- 
schiedenen Trockenhefen  sind  wir  in  der  Weise  verfahren,  dass 
wir  den  auf  das  Gerstenschrot  entfallenden  Anteil  von  der  ge- 
samten verdauten  Menge  in  Abzug  gebracht  haben.  Als 
Verdauungskoeffizienten  für  das  Gerstenschrot  sind  die  bei 
jedem  einzelnen  Tiere  ermittelten  in  Rechnung  gestellt,  nur  bei 
Schwein  I  das  Mittel  aus  den  mit  diesem  Tiere  durchgeführten 
beiden  Grundfutterperioden  (I  und  VI). 
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Trocken- 
substanz 

Organ. 
Substanz 

Roh- 
protein 

N-freie 
Extrakt- 
stoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) 

g 

g 

g 

g 

g 

Periode  II.   Getrocknete  Hefe  Oschatz. 

Schwein  I. 
Verzehrt:  800  g  Gerstenschrot  .    .  . 

250  „  Trockenhefe     .    .  . 

682.8 
213.3 

658.9 
197.6 

95.5 
102.5 

510.0 
93.0 

16.0 
2.1 

1050  g  Gesamtverzehr.    .  . 
Ausgeschieden  im  Kot  

896.1 
174.4 

856.5 
147.7 

198.0 
26.3 

603.0 
73.9 

18.1 
10.6 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Gerstenschrot1).    .    .  . 

721.7 
539.4 

708.8 
534.4 

171.7 
77.8 

529.1 
445.2 

7.5 
9.1 

Verdaut  von  der  Trockenhefe: 

182.3 

174.4 

93.9 

83.9 

— 

Schwein  II. 

Verzehrt  wie  Schwein  I    ....  , 
Ausgeschieden  im  Kot  

896.1 
179.8 

856.5 
154.6 

198.0 
28.8 

603.0 
75.3 

18.1 
134 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Gerstenschrot  .... 

716.3 
551.0 

701.9 
542.3 

169.2 
78.8 

527.7 
450.3 

4.7 
95 

Verdaut  von  der  Trockenhefe: 

165.3 

159.6 

90.4 

77.4 

1  - 

Periode  III.    Getrocknete  Hefe  Büttner  &  Meyer. 

Schwein  I. 
Verzehrt:  800  g  Gerstenschrot  .    .  . 

250  „  Trockenhefe    .    .  . 

682.8 
214.6 

658.9 
198.7 

95.5 
119.1 

510.0 
76.7 

16.0 
2.9 

1050  g  Gesamtverzehr.    .  . 
Ausgeschieden  im  Kot  

897.4 
166  6 

857.6 
140.4 

214.6 
27.8 

586.7 
67.4 

18.9 
13.2 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Gersten schrot  .... 

7308 
539.4 

717.2 
534.4 

186.8 
77.8 

519.3 
445.2 

5.7 
9.1 

Verdaut  von  der  Trockenhefe: 

191.4 

182.8 

109.0 

74.1 

Schwein  II. 

Verzehrt  wie  Schwein  I  

Ausgeschieden  im  Kot  

897.4 
142.1 

857.6 
121.2 

2146 
24.1 

586.7 
57.5 

18.9 
12  6 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Gerstenschrot  .... 

7553 
551.0 

736.4 
542.3 

1905 
78.8 

529.2 
450.3 

6.3 
9.5 

Verdaut  von  der  Trockenhefe: 

204.3 

194.1 

111.7 

78.9 

l)  im  Mittel  von  Periode  1  und  VI. 
Versuchs-Stationen.  XCVI. 
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Trocken- 
substanz 

Organ. 
Substanz 

Roh- 
protein 

N-freie 
Extrakt- 
stoffe 

Rohfett 
(tther- 
extrakt) 

g 

g 

g 

g 

-  g 

Periode  IY  und  VIII.    Getrocknete  Hefe  Passb 

Schwein  I. 
Verzehrt:  800  g  Gerstenschrot  .    .  . 

250  „  Trockenhefe    .    .  . 

682.8 
216.3 

658.9 
193.4 

95.5 
119.5 

510.0 
70.1 

16.0 
3.8 

1050  g  Gesamtverzehr     .  . 
Ausgeschieden  im  Kot  .  

899.1 
169.6 

852.3 
141.0 

215.0 
26.7 

580.1 
68.0 

19.8 
13.3 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Gerstenschrot  .... 

729.5 
539.4 

711.3 
534.4 

188.3 
77.8 

512.1 
445.2 

6.5 
9.1 

Verdaut  von  der  Trockenhefe: 

190.1 

176.9 

110.5 

66.9 

— 

Schwein  III. 

Verzehrt:  1250  g  Gerstenschrot.    .  . 

300  „  Trockenhefe  .    .  . 

1066.4 
256.1 

1029.1 
229.0 

149.1 
141.5 

796.5 
830 

25.0 
4.5 

1550  g  Gesamtverzehr   .  . 

1322.5 
233.8 

1258.1 
196.0 

290.6 
34.9 

879.5 
96.2 

29.5 
13.6 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Gerstenschrot  .... 

1088.7 
856.3 

1062.1 

848.0 

255.7 
125  2 

783.3 
701.7 

15.9 
17.5 

Verdaut  von  der  Trockenhefe: 

232.4 

214.1 

130.5 

81.6 

Periode  V.    Getrockneter  Hefe-Trub  (Fassgeläger). 

Schwein  III. 
Verzehrt:  1250  g  Gerstenschrot     .  . 

250  „  Hefe-Trub  .... 

1066.4 
208.9 

1029.1 
190  9 

149.1 
115.6 

796.5 
65.7 

25.0 
9.3 

1500  g  Gesamtverzehr  .  . 

1275.3 
310.1 

1220.0 
270.8 

264.7 
67.0 

862.2 
124.7 

34.3 
22.6 

Verdaut  im  ganzen: 
Verdaut  vom  Gerstenschrot  .... 

965.2 
856.3 

949.2 
848.0 

197.7 
1252 

737.5 
701.7 

11.7 
17.5 

Verdaut  vom  Hefe-Trub  (Fassgeläger): 

108.9 

101.2 

72.5 

|  35.8 

1  - 

Hieraus  ergeben  sich  für  die  verschiedenen  Trockenhefen 
folgende  Verdauungskoeffizienten: 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  171.) 

Von  einer  Berechnung  des  verdauten  Fettes  ist  abge- 
sehen worden,  einmal,  weil  die  Hefe  verhältnismässig  geringe 
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Trocken- 
substanz 

Organische 
Substanz 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

°/ 

10 

0/  - 
/o 

/o 

°/ 

10 

Periode  II.    Getrocknete  Hefe  Oschatz. 

Schwein  I  .    .    .    .  1 
„      II  ....  1 

85.5 
76.1 

88.3  1 
80.8 

91.6  1 
88.2 

90.2 
83,2 

Im  Mittel: 

80.8 

84.6 

89.9 

86.7 

Periode  III.    Getrocknete  Hefe  Büttner  &  Meyer. 

Schwein  I  .    .    .  . 
„      II  ...  . 

1  89.2 
95.2 

[  92.0 
97.6 

91.5 
93.8 

96.6 
100.0 

Im  Mittel: 

92.2 

94.8 

92.6 

98.3 

Periode  IV  und  VIII.  Getrocknete 

Hefe  Passburg. 

Schwein  I  .    .    .  . 
„    III  ...  . 

87.9 
90.7 

91.5 
93.5 

|  92.5 
92.2 

1  95.4 
98.3 

Im  Mittel: 

» 

89.32 

92.5 

92.4 

96.8 

Periode  V.  Hefe-Trub. 
Schwein  III    ...  |       52.1  53.0  62.7  54.5 


Fettmengen  enthält,  und  dann  vor  allen  Dingen  auch,  weil 
die  Bestimmung  des  Fettes  sowohl  in  der  Trockenhefe  selbst 
als  auch  im  Schweinekot  mit  grossen  Schwierigkeiten  und 
Ungenauigkeiten  verknüpft  ist.  Wahrscheinlich  ist  das  Fett 
überhaupt  nicht  quantitativ  aus  der  Hefe  zu  extrahieren  und 
zum  anderen  gehen  allem  Anschein  bei  der  Extraktion  des 
Schweinekotes  noch  andere  Bestandteile  ausser  Fett  (so  wahr- 
scheinlich Milchsäure  usw.)  in  den  Ätherextrakt  über.  Es  stellen 
sich  hierdurch  also  zwei  Fehler  ein,  einmal  nämlich,  dass  höchst- 
wahrscheinlich mit  der  Trockenhefe  mehr  Fett  verzehrt  worden 
ist,  als  in  Rechnung  gestellt  wurde,  und  zum  anderen,  dass  als 
ausgeschieden  mit  den  Fäzes  Fett  angeführt  worden  ist,  was 
überhaupt  gar  kein  Fett  ist.  Da  beide  Faktoren  aber  in  der 
gleichen  Fehlerrichtung  wirken,  so  treten  sie  um  so  schärfer 
hervor  und  dies  auch  um  so  mehr,  als  die  Trockenhefe,  wie  be- 
reits erwähnt,  an  und  für  sich  schon  nur  verhältnismässig  wenig 
Fett  enthält. 

Was  zunächst  die  Verdaulichkeit  der  Trockenhefe  beim 
Schwein  anbetrifft,  so  ist  dieselbe  hier  eine  gleich  gute  wie 

12* 
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beim  Wiederkäuer,  denn  es  wurden  im  Mittel  von  zwei  Ver- 


suchstieren verdaut  von: 


beim  System  Oschatz  .  .  .  . 
„  „  Büttner-Uerdingen 
„        „      Passburg.    .    .  . 


-d  ,      .  .  N-freie  Organische 

pro  ein  Extraktstoffe  Substanz 

0/  0/  0/ 

lo  lo  10 

89.9  86.7  84.6 

92.6  98.3  94.9 

92.4  96.8  92.5 


im  Mittel: 


91.6 


93.9 


90.6 


Hiernach  ist  also  auch  vom  Schwein  die  Trocken- 
hefe ausserordentlich  hoch  verwertet  worden.  Dem- 
gegenüber fällt  aber  auch  wieder  der  Hefe-Trub  er- 
heblich ab.  Zu  ganz  gleichen  Resultaten  kam  auch  0. 
von  Czadek  x)  bei  Ausnutzungsversuchen  mit  Schweinen,  bei 
denen  die  Verdaulichkeit  des  Rohproteins  im  Mittel  von  zwei 
Versuchen  90.8%  betrug. 

Letztere  Tatsache  stimmt  mit  den  Beobachtungen  von 
W.  Völtz2)  nicht  ganz  überein.  Zwar  wurde  auch  hier  vom 
Schwein  das  Rohprotein  des  Trübes  etwas  schlechter  als  vom 
Hammel  ausgenutzt,  dafür  aber  die  stickstofffreien  Extraktstoife 
wesentlich  höher  verdaut.  Stellt  man  die  in  beiden  Versuchen 
gefundenen  Werte  einander  gegenüber,  so  ergibt  sich,  dass  in 
100  kg  Trockenhefe  mit  90  %  Trockensubstanz  enthalten  waren: 

nach  Völtz  nach  Honcamp 

kg  kg 

verd.  Kohprotein    .....      25.0  (26.7)  31.30  (36.4) 

„     N-freie  Extraktstoffe  .    .      29.5  (22.4)  15.44  (20.3) 

Die  in  Klammern  befindlichen  Zahlen  beziehen  sich  auf 
die  beim  Wiederkäuer  gefundenen  Werte.  Jedenfalls  geht  aber 
auch  aus  den  Vöi/rzschen  Versuchen  hervor,  dass  der  Futter- 
wert des  Kühlgelägers  für  das  Schwein  ein  geringerer  zu  sein 
scheint  als  wie  für  den  Wiederkäuer. 


Wir  wollen  nunmehr  noch  die  beim  Wiederkäuer  und  beim 
Schwein  erzielten  Resultate  vergleichsweise  gegenüberstellen. 
In  Prozenten  der  einzelnen  Nährstoffe  wurden  verdaut: 


x)  Zeitschrift  für  das  landwirtschaftliche  Versuchswesen  in  Österreich 
1911,  14,  S.  214. 

2)  Landw.  Jahrbücher  1914,  Bd.  47,  S.  671. 
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System  Oschatz 

Organische 
Substanz 

0/ 
10 

83.6 

O  A  t* 

84.6 

Rohprotein 

°; 

(0 

88.8 

on  n 

N-freie 
Extraktstoffe 

°/ 

10 

85.7 

Ö0.7 

Differenz : 

-f  A 

1.0 

1.1 

1  A 

1.0 

System  Büttner-Uerdingen 

90.7 

CIA  O 

94.8 

91.7 

»2.0 

93.2 

no  o 

Dinerenz ; 

4.1 

A  A 

K  O 

System  Passburg 

89.6 

no  c. 

92.5 

91.8 

no  a 

84.9 

nc  o 

yb.o 

Differenz ; 

2.9 

0.6 

11.9 

Hefe-Trub 

66.4 
53.0 

72.9 
62.7 

71.4 
54.5 

Differenz: 

13.5 

10.2 

16.9 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  das  Rohprotein  der  getrockneten 
Bierhefe  vom  Schaf  und  Schwein  absolut  fast  gleichmässig  gut 
ausgenutzt  worden  ist.  Dagegen  zeigt  das  Schwein  bezüglich 
der  stickstofffreien  Extraktstoffe  in  allen  Perioden  eine  Über- 
legenheit, die  z.  T.  sogar  recht  erheblich  ist.  Völlig  umgekehrt 
dagegen  liegen  die  Verhältnisse  beim  Hefe-Trub,  dessen  Nähr- 
stoffe ausnahmslos  in  allen  Fällen  vom  Schaf  wesentlich  besser 
verdaut  worden  sind  als  vom  Schwein.  Die  ziemlich  gleich- 
mässige  Ausnutzung  der  Trockenhefe  durch  Schaf  und  Schwein 
ist  wohl  ohne  weiteres  verständlich,  weil  ein  Unterschied  in  dem 
Verdauungsvermögen  dieser  beiden  Tiergattungen  in  der  Haupt- 
sache nur  bei  allen  rohfaserreichen  Futterstoffen  zu  erwarten 
sein  dürfte.  Dagegen  ist  der  Unterschied  beim  Hefe-Trub 
(Fassgeläger)  eigentlich  wenig  verständlich.  Möglich,  dass  hier 
das  der  Trocknung  voraufgegangene  mehrstündige  Kochen  des 
Fassgelägers  nicht  ohne  Einfluss  gewesen  ist. 

B.  Mästungsversuche. 

1.  Mästungsversuche  mit  Schafen. 

I.  Versuch,  ausgeführt  mit  12  Lämmern  der  Shropshire- 
rasse,  die  mit  Landschafen  gekreuzt  waren,  und  zwar  so,  dass 
das  englische  Blut  bedeutend  überwog.    Die  Tiere  waren  zu 
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Beginn  des  Versuches  ca.  7  Monate  alt  und  hatten  ein  Lebend- 
gewicht von  26 — 32  kg.  Sie  wurden  in  4  Abteilungen  zu  je 
drei  Stück  aufgestallt,  von  denen  immer  je  zwei  Abteilungen 
ausser  dem  an  alle  Tiere  gleichmässig  verabreichten  Grundfutter 
getrocknete  Hefe,  die  beiden  anderen  Abteilungen  das  ent- 
sprechende Vergleichsfutter,  nämlich  Sesamkuchen  und  Baum- 
wollsaatmehl, erhielten.  Der  Versuch  konnte  demgemäss  mit 
sechs  Tieren  pro  Gruppe  ausgeführt  werden.  Eine  grössere 
Anzahl  von  Tieren  auf  der  Versuchsstation  selbst  aufzustallen, 
war  damals  leider  nicht  möglich.  Wenn  nun  diese  Zahl  auch 
keine  allzu  grosse  ist,  so  glauben  wir  doch,  dass  eine  etwaige 
grössere  Anzahl  von  Tieren  durch  den  Umstand  einer  grösseren 
Genauigkeit  in  der  Futterzuteilung,  in  der  Bestimmung  etwaiger 
Futterrückstände,  in  der  ständigen  Überwachung  und  dergl. 
mehr  als  aufgewogen  wurde.  Die  Tiere,  ausgesucht  aus  einer 
grösseren  Herde,  waren  Mitte  September  1911  geliefert  worden 
und  wurden  zunächst  bei  Verabreichung  von  nur  Heu  und  Stroh 
an  die  Stalleinrichtungen  usw.  gewöhnt.  Nachdem  sie  dann 
noch  geschoren  worden  waren,  wurden  sie  auf  Grund  von  an 
drei  aufeinanderfolgenden  Wägungen  wie  folgt  verteilt: 


Be- 
zeichnung 
der 
Gruppe 

Nummer 

des 
Tieres 

Gewic 

am  10.  Ok- 
tober 1911 

at  in  Kilo£ 

am  11.  Ok- 
tober 1911 

rramm 

am  11.  Ok- 
tober 1911 

Im  Mittel 
pro  Tier 

kg 

Gewicht  pro  Gruppe 
im  Mittel  der  drei- 
tägigen Wägung 
kg 

10 

31.0 

31.5 

31.0 

31.0 

I. 

7 

27.5 

265 

27.0 

27.0 

91.8 

11 

33.5 

34.0 

34.0 

33.8 

1 

31.0 

31.0 

31.5 

31.2 

ii 

8 

29.0 

30.5 

30.5 

30.0 

91.7 

12 

30.5 

30.5 

30.5 

30.5 

3 

29.5 

30.0 

30.5 

30.0 

,  in. 

4 

31.5 

32.0 

31.5 

31.7 

91.7 

5 

29.5 

30.0 

30.5 

30.0 

2 

31.0 

31.5 

31.5 

31.3 

< 

IV. 

6 

29.0 

29.5 

28.5 

29.0 

92.0 

9 

32.0 

31.5 

31.5 

31.7 

Die  Tiere  waren  hiernach  also  sehr  gleichmässig  verteilt 
und  das  Anfangsgewicht  aller  vier  Abteilungen  fast  absolut 
das  gleiche. 

Als  Grundfutter  wurde  verabfolgt:  Kleeheu,  Maisschrot  und 
Roggenschrot.    Hierzu  erhielten  Gruppe  II  und  III  getrocknete 
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Bierhefe,  Gruppe  I  und  IV  ein  Gemisch  von  Sesamkuchen  und 
Baumwollsaatmehl,  und  zwar  so,  dass  alle  Abteilungen  die  gleichen 
Mengen  an  verdaulichem  Eiweiss  und  Stärkewert  erhielten. 
Die  Futterrationen  sind  während  des  Versuches  entsprechend 
der  veränderten  Lebendgewichtszunahme  und  der  Fresslust  der 
Tiere  wiederholt  geändert  worden,  doch  entsprachen  die  verab- 
reichten Futtermengen  in  der  Hauptsache  immer  den  üblichen 
Normen. 

Das  Gewicht  der  Tiere  wurde  alle  14  Tage  an  drei  auf- 
einanderfolgenden Tagen  festgestellt;  die  Futterrationen  wurden 
immer  für  14  Tage  auf  einmal  abgewogen.  Obgleich  zu  Beginn 
des  Versuches  die  Futtermittel  bereits  untersucht  worden  waren, 
so  wurden  trotzdem  anlässlich  der  14tägigen  Futterabwägungen 
Proben  genommen,  die  später  zu  einer  Generalprobe  vereinigt 
und  nochmals  untersucht  wurden.  Ebenso  wurde  bei  jeder 
Futterauswägung  auch  eine  Wasserbestimmung  in  jedem  einzelnen 
Futtermittel  vorgenommen.  Im  allgemeinen  waren,  wie  aus 
nachfolgender  Tabelle  über  den  Gehalt  der  einzelnen  Futter- 
mittel an  Trockensubstanz  ersichtlich,  all  zu  grosse  Schwankungen 
nicht  zu  verzeichnen. 


1911 

1912 

■ 

M 

O  M 

.  <r> 

CM  ^ 
tH  O 

a  " 

c3 

°/ 
10 

■ 

M 

O  M 

CD  ^3 

(M  O 

a  * 

03 

i  > 

lo 

o 

sz;  & 

CO  'S 
<*>  1 

a  ► 

°/ 
10 

Q  • 
«>  B 

H  N 
C3 

lo 

©  am  21.  De- 
zember 

i 

<a 

^  u 

•  c3 

a  H 

cS 

lo 

i 

eö 
>S 

■od  2 
^  g 
B 

eS 

lo 

Kleeheu  .... 

87.19 

86.47 

86.40 

87.08 

87.00 

85.73 

86.91 

87.29 

Koggen  schrot  .  . 

85.76 

85.86 

85.46 

85.60 

85.48 

85.25 

85.41 

85.70 

Maisschrot  .    .  . 

87.70 

87.11 

85.91 

87.90 

87.35 

86.43 

87.20 

86.99 

Getrocknete  Hefe. 

89.68 

88.47 

87.89 

87.62 

88.72 

87.28 

87.74 

88.06 

Sesamkuchen   .  . 

91.37 

90.80 

89.38 

90.43 

91.87 

90.34 

90.17 

90.34 

Baumwollsaatmehl 

90.79 

90.64 

89.65 

90.57 

90.61 

89.22 

88.95 

89.60 

Die  chemische  Zusammensetzung  dieser  Futtermittel  war 
folgende : 

(Siehe  die  1.  Tabelle  auf  S.  176.) 

Zur  Berechnung  des  Gehaltes  an  verdaulichen  Nährstoffen 
sowie  des  Stärkewertes  wurden  folgende  Verdauungskoeffizienten 
und  Wertigkeitszahlen  zugrunde  gelegt: 

(Siehe  die  2.  Tabelle  auf  S.  176.) 
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1.  Tabelle. 


u 

CD 
DD 
QQ 
09 

°l 
10 

.  3 

ja  cd 

«  2 

/o 

DD 

es  .2 

•  Jh  IU 

«1 

/o 

N-freie 
^2  Extrakt- 
Stoffe 

-H 
-*-> 
cd 

o 

/© 

h4 

CD 
00 

<*-c 

o 

PH 

/O 

o 

00 

°/ 
/o 

Kleeheu 

1082 

9.72 

8.78 

44.65 

2.13 

27.33 

5.35 

Roggenschrot  .... 

12.66 

8.35 

7.65 

73.62 

1.45 

1.90 

2.02 

Maisschrot  

12.73 

10.23 

9.98 

69.65 

3.90 

1.85 

1.64 

Getrocknete  Hefe .    .  . 

10.86 

46.35 

39.70 

34.70 

0.60 

7.49 

Sesamkuchen  .... 

8.33 

42.18 

41.40 

22.26 

8.39 

7.10 

11.74 

Baumwollsaatmehl    .  . 

9.09 

44.46 

42.00 

25.27 

7.89 

7.94 

5.35 

2.  Tabelle. 


Roh- 
protein 

Rohfett 

N-freie 
Extrakt- 
stoffe 

Rohfaser 

Wertig- 
keit 

Kleeheu  

54 

53 

64 

46 

66 

Roggenschrot    .    .  . 

84 

64 

92 

97 

Maisschrot  .... 

72 

89 

95 

58 

100 

Getrocknete  Hefe  .  . 

90 

87 

100 

Sesamkuchen.    .    .  .. 

90 

90 

56  . 

31 

97 

Baumwollsaatmehl.  . 

86 

94 

67 

30 

97 

Hiernach  berechnet  sich  der  Gehalt  der  im  vorliegenden 
Versuch  verwendeten  Futtermittel  an  verdaulichen  Nährstoffen 
und  Stärkewert  wie  folgt: 


.  .2 

.  CD 

2 

lo 

Rohfett 
g2  (Äther- 
extrakt) 

N-freie 
^  Extrakt- 
stoffe 

t-t 

CD 
DD 

© 

PS 

lo 

JL  ^  « 

9   00  OD 

3«  s 

u  ©  £ 

'o 

Stärke- 
wert 

Kleeheu   

5.25 

1.13 

28.58 

12.57 

4.31 

31.85 

Roggenschrot  

7.01 

0.93 

67.73 

631 

68.29 

Maisschrot  

7.64 

3.47 

66.17 

1.07 

7.39 

81.55 

Getrocknete  Hefe  .... 

41.72 

30.19 

35  07 

63.16 

Sesamkuchen  

37.96 

7.55 

12.47 

2.20 

37.18 

65.79 

Baumwollsaatmehl  .... 

38.24 

7.42 

16.93 

2  38 

35.78 

68.70 

Wie  schon  erwähnt,  wurden  die  Tiere  alle  14  Tage  an  drei 
aufeinanderfolgenden  Tagen  gewogen  und  entsprechend  dem 
durchschnittlichen  Lebendgewicht  die  Futterration  berechnet. 
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Demgemäss  erhielten  die  Tiere  in  den  einzelnen  Perioden,  be- 
rechnet auf  1000  kg  Lebendgewicht,  folgende  Mengen  an  Trocken- 
substanz, verdaulichem  Eiweiss  und  Stärkewert: 


I.  Periode  Tom  14.  bis  27.  Oktober  1911. 


Hefe-Gruppen 

Baumwollsaatmehl- 
Sesam-Gruppen 

ocken- 
bstanz 

srdaul. 
iweiss 

tärke- 
wert 

§  a 

O  OQ 

2  -° 

i — 1  BO 
3  OQ 

r;  «p-i 

CO  CD 

'S  t 
CD  »r-l 

tärke- 
wert 

EH  2 

CG 

EH  55 

m 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

17.43 

0.86 

6.37 

17.43 

0.86 

6.37 

2.57 

0.18 

2.05 

2.57 

0.18 

2.05 

3.51 

0.30 

3.26 

3.51 

0.30 

3.26 

Getrocknete  Hefe  .... 

3.59 

1.40 

2.53 

Sesamkuchen  

0.91 

0.36 

0.69 

Baumwollsaatmehl  

2.74 

1.12 

1.97 

|  27.10 

2.74 

14.21 

27.16 

2.82 

14.34 

Diese  erste  Periode  ist  gewissermassen  als  Vorperiode  zu 
betrachten,  in  welcher  die  Versuchstiere  zunächst  noch  nicht 
allzu  reichlich  gefüttert  worden  sind. 

Die  am  24.,  25.  und  26.  Oktober  vorgenommenen  Wägungen 
ergaben  folgende  Resultate: 


Gruppe 

Nummer 

des 
Tieres 

am  24.  Ok- 
tober 

am  25.  Ok- 
tober 

am  26.  Ok- 
tober 

Im  Mittel 

Mittleres 
Gewicht 
der  Gruppe 

10 

31.5 

31.5 

320 

31.7 

I. 

7 

29.0 

28.5 

29.0 

28.8 

96.5 

11 

36.0 

36.0 

36.0 

36.0 

1 

33.0 

33.0 

330 

33.0 

IL 

8 

32.0 

31.5 

32.0 

31.8 

95.0 

12 

30  5 

30.0 

36.0 

30.2 

3 

32.5 

32.0 

32.0 

32.2 

III. 

4 

32.5 

31.5 

32.0 

32.0 

969 

5 

33.0 

32.0 

33.0 

32.7 

2 

31.0 

32.0 

31.5 

31.5 

IV. 

6 

30.5 

30.5 

31.0 

30.7 

95.4 

9 

33.0 

33.0 

33.5 

33.2 

178 


Honcamp : 


\ 


Fasst  man  die  zu  einander  gehörigen  Gruppen  zusammen, 
so  wog  die  Hefegruppe  191.9  kg.  Genau  das  gleiche  Gewicht 
zeigten  die  Gruppen,  welche  als  eiweisreiches  Beifutter  das 
Gemisch  aus  Baumwollsaatmehl  und  Sesamkuchen  erhalten  hatten. 
Die  Lebendgewichtszunahme  war  also  für  beide  Teile  eine  voll- 
kommen gleichmässige  gewesen. 

II.  Periode  vom  27.  Oktober  bis  23.  November  1911. 


Verabfolgte 
Menge 

Hefe-Gruppen 

Baumwollsaatmehl- 
Sesam-Gruppen 

H  5 
kg 

i— i  OD 

'S  1 

kg 

1  " 

«I  £ 
CO 

kg 

*  a 

m  £ 

O  od 

2  -° 
H  £ 

kg 

—*  S£ 
5  "-' 

'S  i 

kg 

M  M 

CO 

kg 

Kleeheu  

25.00 

21.62 

1.08 

7.96 

21.62 

1.08 

7.96 

Roggens chrot  .... 

5.00 

4.29 

0  32 

3.41 

4  29 

0.32 

3.41 

Maisschrot  

5.00 

4.36 

0.37 

4.08 

4.36 

0.37 

4.08 

Getrocknete  Hefe    .  . 

4.50 

3.98 

1.58 

2.84 

Sesamkuchen  .... 

3.00 

2.72 

1  12 

1.97 

Baumwollsaatmehl    .  . 

1.50 

1.36 

0.54 

1.03 

34.25 


3.35 


18.29  34.35 


3.43 


18.45 


Die  Kellners chen  Normen  verlangen  auf  1000  kg  Lebend- 
gewicht für  Mastlämmer  3.5  kg  verdauliches  Eiweis  und  17.0  kg 
Stärkewert.  Hiernach  haben  wir  uns  in  bezug  auf  das  ver- 
dauliche Eiweiss  den  KELLNEnschen  Normen  angepasst,  sind 
aber  bezüglich  des  Stärkewertes  noch  über  die  Forderungen 
des  Genannten  hinausgegangen.  Obige  Futterration  ist  bis  zum 
23.  November  verabfolgt  worden.  Da  jedoch  das  Futter  am 
9.  November  erneut  ausgewogen  wurde,  so  sind  in  dem  zweiten 
Teile  dieser  Fütterungsperiode  nicht  genau  obige  Trockensub- 
stanzmengen verabfolgt  worden,  jedoch  sind  die  Schwankungen 
im  Wassergehalt  der  am  26.  Oktober  und  der  am  9.  November 
ausgewogenen  Futtermengen  so  gering  (siehe  S.  175),  dass  wir 
hier  von  einer  nochmaligen  Anführung  obiger  Futterrationen 
nun  mit  den  entsprechend  dem  anderen  Wassergehalt  verein- 
barten Trockensubstanzmengen  absehen  zu  können  glauben.  Zu 
erwähnen  ist  noch,  dass  Gruppe  III  am  15.  November  530  g, 
am  17.  November  190  g  und  am  18.  November  370  g  Heu- 
rückstand hinterliess.    Diese  Rückstände  wurden  aus  der  Krippe 
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entfernt,  so  dass  die  von  den  Tieren  verzehrte  Gesamtmenge 
an  Rauhfutter  sich  um  diese  Mengen  verringert.  Wir  lassen 
nunmehr  zunächst  die  Wägetabellen  vom  7.,  8.  *und  9.  sowie 
vom  21.,  22.  und  23.  November  1911  folgen: 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  180.) 

In  der  nun  folgenden  Fütterungsperibde,  die  vom  24.  No- 
vember bis  7.  Dezember  dauerte,  erhielten  die  Versuchstiere 
pro  Tag  und  1000  kg  Lebendgewicht. 


III.  Periode  Tom  24.  November  bis  7.  Dezember  1911. 


<© 
-j— 

Hefe-Gruppen 

Baumwollsaatmehl- 
Sesam-Gruppen 

bp 

o 

bß 

,  •  CO 

Stärke- 
wert 

i 

Verabf 

Men 

Trockei 
substar 

Verdau 
Eiweis 

Trocke: 
substan 

Verdau 
Eiweis 

Stärke 
wert 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

Kleeheu  

18 

.68 

16.27 

0.81 

5.95 

16.27 

0.81 

5.95 

Koggenschrot  .... 

6 

.07 

5.19 

0.38 

4.14 

5.19 

0.38 

4.14 

6 

07 

5.84 

0.45 

4  95 

5.34 

0.45 

4.95 

Getrocknete  Hefe     .  . 

4 

67 

4.09 

1.64 

2.95 

Sesamkuchen  .... 

3 

12 

2.82 

1.66 

2.05 

Baumwollsaatmehl   .  . 

1 

55 

1.40 

0  55 

1.06 

30.89 

3.28 

17.99 

30.92 

3.35 

18.15 

Nach  Kellner  werden  pro  1000  kg  Lebendgewicht  für 
Mastrassen  bei  einem  Gewicht  von  30 — 40  kg  verlangt:  30 
bis  31  g  Trockensubstanz,  3.0 — 3.5  g  verdauliches  Eiweiss  und 
16 — 17  g  Stärkewert.  Da  die  Gruppe  von  drei  Stück  nach 
obiger  Wägetabelle  ein  durchschnittliches  Gewicht  von  107  kg 
aufwies,  das  sind  rund  36  kg  pro  Tier,  so  entsprachen  obige 
Futterrationen  den  KELLNERSchen  Normen  in  der  Hauptsache 
vollkommen. 

Die  dann  am  5.  und  6.  Dezember  1911  vorgenommenen 
Wägungen  ergaben  folgende  Werte  für  die  Lebendgewichte  der 
einzelnen  Tiere: 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  181.) 

Entsprechend  diesen  Lebengewichten  wurden  nunmehr 
folgende  Futtermengen  verabfolgt.    Diese  sind  auch  bis  zum 
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Gruppe 

C005CO       ü'rf^oo       co  oo  h       t-1  ~a  o 

Nummer 
des  Versuchstieres 

33.0 
31.0 
38  5 

34.5 
34.5 
31.5 

34.5 
34.0 
35.5 

34  5 
32.5 
35.5 

am 
7.  No- 
vember 

kg 

Gewicht 

33.5 
31.0 
38  5 

34.5 
34.0 
31.5 

34.5 
33.5 
35.0 

34.5 
32.5 
35.0 

am 
8.  No- 
vember 

kg 

33.0 
31.5 
38  5 

35.0 
34.5 
32.0 

34.5 
33.5 
35.5 

35.0 
32.5 
35.5 

am 

9.  No- 
vember 

kg 

33.2 
31.2 
38.5 

34.7 
34.3 
31.7 

34.5 
33.7 
35.3 

34.7 
32.5 
35.3 

Mittleres 
Gewicht 

des 
einzelnen 
Tieres 

kg 

102.9 
100.7 
103.5 
102.5 

Mittleres 

VJl  *  y  TT  1 V  1 1  L 

der 
Gruppe 

kg 

34.5 
33.5 
40.5 

36.0 
36.5 
33.0 

33.5 
34.5 
36.0 

37.0 
33.5 
37.0 

am 
21.  No- 
vember 

kg 

Gewicht 

33.5 
33.0 
40.5 

35.5 
37.0 
33.0 

33.5 
33.5 
36.0 

36.5 
33.5 
37.0 

am 
22.  No- 
vember 

kg 

35.0 
33.5 
40.5 

36.0 
37.5 
32.5 

35.0 
35.0 
36.0 

36.5 
34.0 
37.0 

am 
23.  No- 
vember 

kg 

34.3 
33.3 
40.5 

35.8 
37.0 
32.8 

34.0 
34.3 
36.0 

36.7 
33.7 
37.0 

Mittleres 
Gewicht 

des 
einzelnen 
Tieres 

kg 

1081 
105.6 
104.3 
106.4 

Mittleres 

der 
Gruppe 

kg 
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Gruppe 

Nummer 
des 
Tieres 

am 

5.  Dezember 

am 

6.  Dezember 

Im  Mittel 

Mittleres 
Gewicht 
der  Gruppe 

10 

34  5 

34  0 

34.3 

t 

7 

34.5 

34.0 

34.3 

109.9 

11  • 

41.5 

41.0 

41.3 

1 

36.0 

36.0 

36.0 

II. 

8 

39.5 

39.3 

39.3 

108.3 

12 

33.0 

33.0 

33.0 

in. 

3 

36.5 

37.0 

36.8 

4 

35.5 

35.5 

35.5 

109.8 

5 

37.5 

37.5 

37.5 

2 

37.0 

37.5 

37.3 

IV. 

6 

34.0 

34.5 

343 

109.4 

9 

38.0 

37.5 

37.8 

Schluss  des  Versuches  beibehalten  worden,  da  die  Tiere  jeden- 
falls grössere  Futterrationen  nicht  mehr  aufgenommen  hätten. 


IY.  Periode  vom  8.  Dezember  1911  bis  25.  Januar  1912. 


Verabfolgte 
Menge 

Hefe-Gruppen 

Baumwollsaatmeb  1- 
Sesam-Gruppen 

O  00 
O  ^2 

OD 

Zi  CD 

^  "-1 
CO  rtj 

'S  * 

CD 

£  1 

CG 

s  " 

O  ,22 

— ;  00 

P  .rl 
CS  © 

^  .6 

o>  - 

Fh  CD 

2§  £ 

CG 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

Kleeheu  

Roggenschrot  .... 
Maisschrot  .    .    .    ,  . 
Getrocknete  Hefe     .  . 
Sesamkuchen  .... 
Baumwollsaatmehl   .  . 

14.68 
6.88 
6.42 
5.50 
3.67 
1.83 

12.77 
5.88 
5.61 
4.88 

0.63 
0.30 
0.47 
1.93 

4.68 
2.19 
5.24 
3.47 

12.77 
5.88 
5.61 

3.37 
1.66 

0.63 
0.30 
0.47 

1.36 
0.65 

4.68 
2.19 
5.24 

2.41 
1.25 

1 

29,14 

3.33 

15.58 

29.29 

3.41 

15.77 

Da  das  Gewicht  der  Tiere  in  dieser  Fütterungsperiode 
pro  Stück  von  rund  36 — 44  kg  schwankte,  so  entsprach  auch 
diese  Ration  den  üblichen  Normen.  Es  muss  hierbei  ja  immer 
berücksichtigt  werden,  dass  obige  Futterrationen '  berechnet 
wurden,  als  die  Tiere  ein  durchschnittliches  Lebendgewicht  von 
36  kg  aufwiesen,  und  dass  in  dem  Mafse,  wie  die  Tiere  schwerer 
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wurden,  auch  demgemäss  die  auf  1000  kg  Lebendgewicht  ent- 
fallende Futtermenge  zurückging. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  noch  die  an  den  ein- 
zelnen Wägeterminen  ermittelten  Lebendgewichte  zusammen- 
gestellt. 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  183.) 

Der  Versuch  wurde  am  25.  Januar  1912  beendigt  und  als 
Endgewicht  das  Mittel  aus  den  dreitägigen  Wägungen  vom 
23.,  24.  und  25.  Januar  1912  zugrunde  gelegt.  Am  26.  Januar, 
vormittags  um  IIV2  Uhr,  wurden  die  Tiere  nüchtern  gewogen 
und  ebenso  am  gleichen  Tage,  nachmittags  um  4x/2  Uhr,  nochmals 
auf  dem  Viehhofe,  kurz  vor  dem  Schlachten.-  Die  Ergebnisse 
dieser  Wägungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten. 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  184.) 

Zerlegen  wir  nun  den  ganzen  Versuch  gemäss  der  vor- 
genommenen dreitägigen  Wägungen  in  entsprechende  Perioden, 
so  ergeben  sich  in  bezug  auf  die  Lebendgewichtszunahmen  der 
einzelnen  Gruppen  und  zwar  auf  je  drei  Tiere  berechnet, 
folgende  Zahlen  in  Kilogramm. 


Gruppe 

I 

II 

III 

IV 

Anfangsgewicht  am  10./12.  Oktober  1911 

91.8 

91.7 

91.7 

92.0 

Gewicht 

am 

24./26.  Oktober  1911  .  . 

96.5 

95.0 

96.9 

95.4 

Zunahme: 

4.7 

3.3 

5.2 

3.4 

Gewicht 

am 

7./8.  November  1911  .  . 

102.9 

100.7 

103.5 

102.5 

Zunahme : 

6.4 

5.7 

6.6 

7.1 

Gewicht 

am 

21./23.  November  1911  . 

108.1 

105.6 

104.3 

106.4 

Zunahme: 

5.2 

4.9 

0.8 

3.9 

Gewicht 

am 

5./6.  Dezember  1911  .  . 

109.9 

108.3 

109.8 

109.4 

Zunahme : 

1.8 

2.7 

5.5 

3.0 

Gewicht 

am 

19./21.  Dezember  1911  . 

116.9 

112.7 

116.5 

115.9 

N   Zunahme : 

8.0 

4.4 

6.7 

6.5 

Gewicht 

am 

2./3.  Januar  1912  .    .  . 

123.7 

119.2 

123.1 

122.8 

Zunahme: 

6.8 

6.5 

6.6 

6.9 

Gewicht 

am 

16./18.  Januar  1912    .  . 

130.1 

124.7 

131.9 

129.7 

Zunahme : 

6.4 

5.5 

8.8 

6.1 

Gewicht 

am 

23./25.  Janüar  1912   .  . 

133.7 

126.6 

133.7 

132.6 

Zunahme: 

3.6 

1.9 

1.8 

2.9 
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Qddmr)  i9p  ^ 

!rqOIAV9£)  S9J9|^T^[  M 

133.7 
126  6 
133.7 
132.6 

B9J9IX  U9UJ9ZU19  S9p  ^ 
^qOIM9£)  S9J9I^IJf 

41.5 
42.7 
49,5 

43.0 
45.3 
38.3 

46.0 
44.0 
43.7 

46.0 
41.3 
45.0 

Gewicht 

SI6I  &d 
xenuef  -Qg  uns  ^ 

42.0 
42.5 
49.5 

43.5 
45.5 
38.5 

46.5 
44.0 
43.5 

46.0 
41.5 
45.5 

ST6I  bc 
xenu^f  'f%  uns  ^ 

41.5 
43.0 
49.5 

43.0 
45.0 
38.5 

46.0 
44.0 
44.0 

46.5 
41.5 
45.0 

ST6X  bo 
XBnuef  *gg  uro  ^ 

41.0 
42.5 
49.5 

42.5 
45.5 
38.0 

45.5 
44.0 
43.5 

45.5 
41.0 
44.5 

9ddmo  i9p  ^ 

!^qOTM9£)  S9I9{WTfl[  M 

130.1 
1247 
131.9 
129.7 

S9J91X  U9UJ9ZUI9  89p  ^ 
^qOTM.9£)  S9I9{;iT]^[  ^ 

40.3 
41.0 
48.8 

41.7 
43.7 
39.3 

45.7 
432 
43.0 

45.0 
40.2 
44.5 

Gewicht 

SI6I  bß 
xemref  -gx  ^ 

40.0 
41.5 
48.5 

42.0 
44.0 
39.5 

45.5 
43.0 
43.0 

45.0 
40.5 
44.5 

SI6I  bß 

I'BUU'Bf  *£J  UTB  ^ 

40.5 
41.0 
49.0 

41.5 

43.5 
39.5 

46.0 
43.5 
43.0 

45.0 
40.0 
45.0 

SI6I  öd 
iimuef  gx  uro  ^ 

40.5 
40.5 
49.0 

41.5 
43.5 
39.0 

45.5 
43.0 
43.0 

45.0 
40.0 
44.0 

9ddmo  J9p  ^ 

;qOTA19£)  S9I9{^TJ\[  M 

123.7 
119.2 
123.1 
122.8 

S9I91J,  U9UJ9ZU19  S9p  ^ 
^qOTA\.9£)  89J9{^TJ^  ^ 

38.7 
39.0 
46.0 

40.2 
41.7 
37.3 

42.3 
40.5 
40.3 

41.5 
38.8 
42.5 

Gewicht 

5161  bß 
•ronnef  'f-  uro  ^ 

39.0 
39.5 
46.0 

40.5 
42.0 
37.5 

42.0 
40.5 
40.5 

42.0 
390 
43.0 

SI6I  bß 
i^nuBf  *g  uro  ^ 

38.5 
39.0 
46.5 

40.0 
41.5 
37.5 

42.5 
40.0 
40.5 

41.5 
39.0 
42.5 

ST6I  bß 
.remref  g  uro 

38.5 
38.5 
45.5 

40.0 
41.5 
37.0 

41.5 
41.0 
40.0 

41.0 
38.5 
42.0 

9ddnao  -rap  ^ 

;qOTAV90  89I9j:flIfl[  4^ 

116.9 
112.7 
116.5 
115.9 

S9J9TJ,  U9U[9ZU19  89p  ^ 
^qOIM9f)  89I9{^TJ\[  ^ 

36.7 
36.7 
43.5 

380 
39.5 
35.2 

39.2 
38.0 
39.3 

39.2 
36.7 
40.0 

Gewicht 

TT6T  bß 

J9qUI9Z9Q  *Xg  UTO  ^ 

36.5 
37.0 
43.5 

38.5 
39.5 
35.5 

40.0 
380 
39.0 

39.0 
37.0 
40.5 

TT6I  bß 
J9qUI9Z9Q  os  uro  ^ 

37.0 
36.5 
43.5 

38.0 
39.5 
35.0 

39.0 
38.0 
38.5 

39.0 
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Im  ganzen  Versuch       I           II  III  IV 

Endgewicht   133.7  126.6  133.7  132.6 

Anfangsgewicht   91.8        91.7  91.7  92.0 

Zunahme  in  105  Tagen   41.9        34.9  42.0  40.6 


Zunahme  pro  Kopf  und  Tag:   0.133      0.111      0.133  0.129 

Ziehen  wir  die  zusammengehörigen  Gruppen  zusammen, 
so  finden  wir  für  je  6  Tiere: 

Gruppe  II  und  III      Gruppe  I  und  IV 
,    .    TT  f  \  (Baumwollsaatmehl- 
[ge  r.     e  ej  Sesamkuchen) 

Endgewicht   260.3  266.7 

Anfangsgewicht  '  183.4  183.8 

Zunahme  in  105  Tagen    ....       76.9  82.5 


Zunahme  pro  Tag  und  Stück:     0.122  0.131 

Hiernach  ist  zwischen  den  beiden  Hauptgruppen  ein  wesent- 
licher Unterschied  in  der  Lebendgewichtszunahme  während  des 
105tägigen  Versuches  nicht  eingetreten.  Wenn  im  Durchschnitt 
aller  Tiere  ein  kleiner  Vorteil  bei  denen  liegt,  welche  als 
eiweissreiches  Beifutter  das  aus  Baumwollsaatmehl  und  Sesam- 
kuchen bestehende  Gemisch  erhalten  haben,  so  ist  dies  wohl 
mehr  auf  einen  Zufall  zurückzuführen. 

Mit  Ausnahme  von  zwei  Hammeln,  die  noch  zu  anderen 
Versuchen  Verwendung  finden  sollten,  wurden  alle  Versuchstiere 
auf  dem  hiesigen  Viehhof  geschlachtet.  Wie  aus  der  auf  S.  184 
befindlichen  Tabelle  hervorgeht,  schwankt  der  Gewichtsverlust 
durch  den  Transport  und  den  Aufenthalt  auf  dem  Schlachtviehhof 
während  7  Stunden  zwischen  4.82  und  9.78  %,  er  betrug  im 
Durchschnitt  für  die  Hefehammel  7.66  °/0  und  für  die,  welche  das 
Baumwollsaatmehl-Sesamkuchengemisch  erhalten  hatten,  7.26  %. 
Der  Gewichtsverlust  ist  ein  scheinbar  verhältnismässig  hoher, 
jedoch  muss  man  hierbei  berücksichtigen,  dass  zwischen  dieser 
Wägung  auf  dem  Schlachthof  und  der  letzten  Fütterung  fast 
22  Stunden  liegen.  Wesentlich  geringer  sind  die  Verluste,  wenn 
wir  nur  die  Gewichtsabnahmen  auf  die  nüchterne  Wägung 
am  Morgen  des  gleichen  Tages  beziehen.  Es  betragen  dann  die 
Gewichtsverluste  für  die  Hefeabteilung  im  Durchschnitt  3.94% 
und  für  die  Ölkuchenabteilung  3.97  °/0.  Die  Gewichtsverluste 
dürften  also  in  beiden  Fällen  als  durchaus  normal  zu  be- 
zeichnen sein. 

Über  die  Schlachtresultate  selbst  gibt  die  nachfolgende 
Tabelle  Auskunft. 

Versuchs-Stationen.   XCVI.  13 
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Die  Werte  für  das  Gewicht  des  Blutes  der  einzelnen  Tiere 
sind  nur  als  Annäherungswerte  zu  betrachten,  denn  das  Blut 
ist  in  vorliegendem  Falle  nicht  für  jedes  Tier  gesondert  ermittelt, 
sondern  für  alle  gemeinsam.  Ausserdem  bleiben  ja  immer  noch 
gewisse  Mengen  Blut  im  Körper  zurück.  Die  Gewichte  der 
übrigen  in  die  Tabelle  aufgenommenen  Organe  sind  dagegen 
genau  ermittelt  worden. 

Was  nun  die  bei  der  Zerteilung  der  Tiere  für  die  einzelnen 
Organe  ermittelten  Werte  anbetrifft,  so  machen  sich  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  innerhalb  der  verschiedenen  Tiere  zum  Teil 
nur  recht  unerhebliche  Unterschiede  geltend,  was  teilweise 
wenigstens  mit  in  dem  schon  an  und  für  sich  geringem  Gewicht 
der  einzelnen  Organe  seine  Ursache  haben  mag.  Wesentlich 
schärfer  treten  jedoch  Unterschiede  bezüglich  der  vier  Viertel 
einschliesslich  des  Nierentalges  hervor.  Hier  fällt  wiederum 
die  eine  Hefegruppe  (II)  erheblich  ab  und  drückt  damit 
natürlich  auch  den  Durchschnitt  aller  Hefehammel  gegenüber 
den  mit  Baumwollsaatmehl-Sesamkuchen  gefütterten  herab. 

Die  geschlachteten  Tiere  wurden  dann  noch  von  einer 
Schlachterkommission  begutachtet  und  folgendermassen  beurteilt: 


Futter 

Gruppe 

So.  d.  Tieres  | 

Bonitierung 

* 

Qualität 

Baumwollsaat- 
mehl-Sesamkuch. 

I 

10 
11 

Fettansatz  mittelmässig,  Fleischansatz  genügend 
Fleisch-  sowie  Fett-Qualität  sehr  gut 

3 
1 

Getrocknete  Hefe 

II 

8 
12 

Fleischansatz  gut,  Fettansatz  genügend 
Fettansatz  gering,  Fleischqualität  mittel,  im  all- 
gemeinen wenig  befriedigend 

2 
4 

Getrocknete  Hefe 

III 

3 
4 
5 

guter  Fleischansatz,  Fettgehalt  mittel 
mittlerer  Fettansatz,  Fleischansatz  fehlt 
Fleisch-  und  Fettansatz  gut 

2 
3 

1.5 

Baumwollsaat- 
mehl-Sesanikuch. 

IV 

2 
6 
9 

sehr  guter  Fleischansatz,  Fettansatz  nur  genügend 
wenig  guter  Fettansatz,  Fleischansatz  gut 
sehr  guter  Fleisch-  und  Fettansatz 

2 

2.5 
1 

Es  würde  sich  hiernach  im  Mittel  der  Bonitierungen  er- 
geben eine  Qualtät  von  1.9  für  die  mit  Baumwollsaatmehl- 
Sesamkuchen-Gemisch  ernährten  Tiere  und  eine  solche  von  2.5 
für  die  nur  mit  Trockenhefe  gefütterten  Schafe.  Das  Durch- 
schnittsergebnis würde  also  dahin  lauten,  dass  in  bezug  auf  die 

13* 
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Honcamp : 


produzierte  Qualität  der  Ware  die  Hefe-Gruppe  schlechter  als 
die  mit  Ölkuchen  gefütterte  abgeschnitten  hat. 

Wir  haben  dann  weiterhin  auch  noch  festzustellen  ver- 
sucht, ob  sich  die  verschiedenartige  Fütterung,  nämlich  die  doch 
immerhin  fettreichen  Ölkuchen  einerseits  und  Trockenhefe  ander- 
seits, auch  in  bezug  auf  die  Zusammensetzung  des  Fettes  gel- 
tend macht.  Dies  war  jedoch  nicht  der  Fall,  wie  die  nach- 
stehende Zusammenstellung  erkennen  lässt.  Die  einzelnen  Kon- 
stanten bewegen  sich  im  übrigen  innerhalb  der  üblichen  Werte. 


Hammel  Nummer 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

Talg  aus  Netz. 


Schmelzpunpt  °C.  . 
Erstarrungspunkt  °C. 
Refraktometerzahl 
bei  40°  ...  . 


49 
36 


47 

33 


46.75  46.55  47.0 


47 

33 


48 
32 

46.3 


Jodzahl   34.91  36.38  37.95  38.90  35.81  35.31  36.66  35.87  36.78  36.48 


47.5 
35 

46.0 


48 
34 

46.0 


47.5 
34 

46.0 


47.5 
35 

45.7 


47 
34 

45.8 


47 

33 

45.8 


Talg  aus  Niere. 


Schmelzpunkt  0  C.  . 
Erstarrungspunkt  °C. 
Refraktometerzahl 

bei  40 0  .  .  .  . 
Jodzahl   


48.5 
36 

46.5 


47.5 
34 

46.6 


46.5 
34 

46.3 


34.86  34.29  35.06  32.05  34.9 


46.5 
35.5 

45.9 


46 

35 

46.2 


48 

35 

45.7 
32.4 


50.5 
37 

46.0 


47.5 
35 

46.4 


48 
35 


46.38  46.14 
29.13  35.58  35.62  34.93 


46 

35.5 


Im  allgemeinen  geht  aus  diesem  Versuch  hervor, 
dass,  gleiche  Menge  von  verdaulichem  Eiweiss  und 
Stärkewert  im  Grundfutter  vorausgesetzt,  getrocknete 
Bierhefe  als  eiweissreiches  Beifutter  sowohl  in  bezug 
auf  Lebendgewichtszunahme  als  auch  Fleisch-  und 
Fettqualität  nicht  ganz  das  geleistet  hat  wie  ein  Öl- 
kuchengemisch, bestehend  aus  Baumwollsaatmehl  und 
Sesamkuchen.  Da  jedoch  die  Unterschiede  immerhin 
nur  gering  sind,  so  können  dieselben  möglicherweise 
dadurch  bedingt  sein,  dass  sich  in  der  einen  Hefegruppe 
der  eine  oder  andere  weniger  gute  Futterverwerter 
befunden  hat.  Hierauf  deutet  auch  der  Umstand,  dass 
die  eine  Hefegruppe  (III)  sich  ausnahmslos  und  in 
jeder  Beziehung  den  beiden  Gruppen  als  ebenbürtig 
erwiesen  hat,  welche  das  Baumwollsaatmehl-Sesam- 
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kuchen-Gemisch  erhielten.  Die  zweite  Hefegruppe  (II) 
fiel  dagegen  in  allen  Fällen  ab  und  drückte . damit  das 
Durchschnittsresultat  herunter. 

II.  Versuch,  ausgeführt  mit  14  Stück  l1/ Jährigen  Hammeln 
der  Rambouillet-Rasse.  Die  Tiere  befanden  sich  bei  der  Auf- 
stallung  infolge  der  Futter knappheit  des  Jahres  1912  in  einem 
verhältnismässig  mangelhaften  Ernährungszustände.  Zu  dem 
Versuche  wurden  die  Hammel  in  einem  geräumigen  luftigen 
Stall  in  2  Abteilungen  zu  je  7  Stück  aufgestallt.  Auch  diese 
Tiere  waren  extra  für  den  Versuch  aus  einer  grösseren  Herde 
ausgesucht  worden.  Nachdem  sie  eine  Zeitlang  eingewöhnt 
und  während  dieser  Zeit  mit  einem  mässigen  Mastfutter  ernährt 
worden  waren,  wurden  die  einzelnen  Tiere  an  drei  aufeinander- 
folgenden Tagen  gewogen  und  gleichmässig  auf  beide  Gruppen 
wie  folgt  verteilt. 


Gruppe  I 

Gruppe  II 

Hammel 

co  £ 
d  -° 
kg 

g  OS 
Ph  — 1 

<ü  - 
CO  & 

CO  ^ 

kg 

g  OS 

P. 

<D  . 
CO  & 

kg 

CO 

-M 
.pH 

3 

kg 

B 

B 

3 

H 

i  - 

P 

co  £ 
w  -° 

kg 

B  S 

CO 

kg 

g  OS 
Pl  *H 

kg 

<D 

+3 
+3 
•  r- 1 

B 
•i— i 

kg 

I 
II 
III 
V 
VI 
VII 
XI 

40.5 
41.0 
38.5 
395 
37.5 
40.5 
39.5 

41.5 
41.0 
39.5 
39.0 
37.5 
41.0 
39.0 

41.5 
41.0 
38.5 
39.0 
37.0 
41.0 
39.5 

41.17 
4100 

3867 
39.17 
37  33 
40.62 
39  33 

vni 

IX 
X 
XII 
XIII 
XIV 
IV 

38.5 
38.0 
41.0 
40.0 
37.0 
40.0 
40.5 

39.5 
38.0 
41.0 
40.5 
38.0 
39.5 
42.5 

40.0 
38.5 
41.0 
40.5 
38.0 
39.5 
41.5 

39.33 
38.17 
41.00 
4033 
37.67 
39.67 
4150 

Gesamtgewicht  pro  Gruppe: 
Durchschnittsgewicht  p.Tier: 

277.29 
39.61 

277.67 
39.67 

Als  Grundfutter  erhielten  sämtliche  Tiere  gleichmässig 
Wiesenheu,  Trockenschnitzel  und  Weizenkleie.  Hierzu  als  eiweiss- 
reiches  Beifutter  Gruppe  I  getrocknete  Bierhefe,  Gruppe  H 
Sojamehl.  Wir  wählten  letzteres  einmal,  weil  es  nach  unseren 
früheren  Beobachtungen  die  Hammel  leidenschaftlich  gern  frassen 
und  zum  anderen,  weil  das  Sojamehl  bezüglich  seiner  Zusammen- 
setzung und  zwar  hauptsächlich  seines  höhen  und  dabei  gleich- 
falls hoch  verdaulichen  Proteingehaltes  der  Trockenhefe  ziemlich 
ähnlich  ist.  Die  chemische  Zusammensetzung  der  verabfolgten 
Futtermittel  war  folgende: 
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Wiesenheu  
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1O.60 

13  25 

2.48 

39.25 

27.07 
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Wf  1  pgp  71  (TV  11  TY1  TY1 

VV                         Ulli  III  C  V      .        .  . 

1  9  98 

1  1  ^ 
±  1 .00 

XKJ.  (U 

9  30 

38  fi9 

ö.OO 

Trockenschnitzel  I    .  . 

5.42 

9.35 

7.30 

0.20 

62.60 

15.19 

7.24 

II    •  . 

10.26 

9.15 

8.90 

0.33 

58.97 

16.88 

4.41 

Weizenkleie  I .    .    .  . 

14.25 

16.85 

15.70 

3.46 

4944 

8.76 

7.24 

II.    .    .  . 

15.76 

16.05 

15.45 

3.36 

51.74 

7.49 

5.60 

Trockenhefe  .... 

10.23 

43  85 

37.43 

0.51 

38.48 

6.93 

Sojamehl.    .    .    .  '.  . 

10.70 

42.90 

40.00 

4  63 

29.65 

6.69 

5.83 

Auch  hier  wurde  das  Futter  immer  periodeuweise  aus- 
gewogen und  bei  jeder  Neuabwägung  regelmässig  eine  Trocken- 
substanzbestimmung vorgenommen. 
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PH 

03  *-> 

m  » 
co  B 
B  ■** 

°/ 
10 

03  S-l 

m  jg 

5  a 
a 

eö 

/o 

■ 

M 

O  ?H 

03 

od 

B  " 

e3 

°/ 
(0 

■ 

M 

O  m 

.  03 

CO  rO 

1-1  0 

a  ~ 

/o 

■ 

M 

O  n 

.  03 
O  J= 

1S 

03 

/o 

i 

£h  03 

■  ja 

CM  d 

a  ► 

/o 

.  ja 

Ol  g 

a  ► 

e3 

°/ 

84.34 

84.25 

75.67 

Wiesengrummet  .    .  . 

80.18 

82.59 

77.14 

79.15 

Trockenschnitzel  I    .  . 

85.52 

86  51 

87.18 

86.51 

86.04 

II    .  . 

90.68 

90.53 

Weizenkleie  I .    .    .  . 

84.34 

86.42 

86.53 

86.55 

85.73 

n.  ...  . 

84.88 

84.79 

Trockenhefe  .... 

89.77 

88.16 

87.94 

85.64 

87.48 

84.71 

86.52 

89.30 

88.21 

88.27 

88.72 

87.59 

87.83 

88.03 

Unter  Zugrundelegung  der  nachstehend  angegebenen  Ver- 
dauungskoeffizienten berechnet  sich  dann  der  Gehalt  der  ein- 
zelnen Futtermittel  an  verdaulichen  Nährstoffen  wie  folgt: 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  191.) 

Die  Futterrationen  fussten  auch  hier  im  allgemeinen  auf 
den  Kellners chen  Normen  uüd  wurden  dem  jeweiligen  Lebend- 
gewicht bzw.  der  Lebendgewichtszunahme  acgepasst.  Das  Heu 
wurde  in  Form  von  feinem  Häcksel  verabfolgt  und  sind  während 
des  ganzen  Versuches  wesentliche  Futterreste  niemals  zurück- 
geblieben. Wo  hin  und  wieder  an  einzelnen  Tagen  kleine 
Eückstände  gelassen  wurden,  mischte  man  sie  der  nächsten 
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Tagesration  mit  zu,  mit  welcher  sie  dann  immer  anstandslos 
aufgezehrt  wurden. 


Futtermittel 

Angenommene  Ver- 
dauungskoeffizienten 

Gehalt  an  verdaulichen 
Nährstoffen 

Yerdauliches 
Eiweiss 

Stärkewert 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 

Rohfaser 

Wertigkeit 

Rohprotein 

N-freie 
Extraktstoffe 

Rohfett 

Rohfaser 

Wiesenheu  .    .  . 

65 

68 

57 

63 

-1) 

10.14 

26.69 

1.41 

17.05 

7.79 

38.1 

Wiesengrummet  . 

60 

67 

46 

62 

-1) 

6.93 

25.88 

1.06 

15.88 

6.08 

33.6 

Trockenschnitzel  I 

51 

86 

72 

79 

4.77 

53.84 

10.94 

2.72 

62.1 

II 

51 

86 

72 

79 

4.67 

50.71 

12.15 

3.62 

61.0 

Weizenkleie  I .  . 

80 

74 

83 

52 

79 

13.48 

36.59 

2.81 

4.56 

12.33 

53.1 

II.  . 

80 

74 

83 

52 

79 

12.84 

38.29 

2.79 

3.90 

1224 

54.9 

Trockenhefe    .  .. 

90 

87 

100 

39.47 

33.48 

33.05 

64.6 

Sojamehl.    .    .  . 

92 

100 

68 

99 

96 

39.47 

29.65 

3.15 

6.62 

38.57 

76.9 

Über  den  Gehalt  der  in  den  einzelnen  Perioden  verabfolgten 
Menge  an  Trockensubstanz,  verdaulichem  Eiweiss  und  Stärke- 
wert gibt  die  nachstehende  Tabelle  Auskunft. 


Hefe-Gruppe: 

Sojamehl-Gruppe: 

Periode  und  Futter 

Futter- 
menge 

Trocken- 
substanz 

Yerdaul. 
Eiweiss 

Stärke- 
wert 

Trocken- 
substanz 

Verdaul. 
Eiweiss 

Stärke- 
wert 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

I.  Periode.    Vom  2.  bis  18.  September  1912. 


Wiesenheu  

Trockenschnitzel  I  .  . 
Weizenkleie  1 .    .    .  . 

2.800 
2.800 
1.400 

2.36 
2.40 
1.18 

0.22 
0.08 
0.17 

1.06 
1.74 
0.74 

2.36 
2.40 
1.18 

0.22 
0.08 
0.17 

1.06 
1.74 
0.74 

Grundfutter: 

5.94 

0.47 

3.54 

5.94 

0.47 

3.54 

Trockenhefe  .... 

1.500 

1.35 

0.50 

0.97 

Sojabohnenmehl   .    .  . 

1.400 

1.25 

0.53 

1.07 

Gesamtration : 
bzw. 

10.500 
10.400 

7.29 

0.97 

4.51 

7.19 

1.00 

4.61 

x)  Bei  Berechnung  des  Stärkewertes  vom  Wiesenheu  und  Wiesen- 
grummet haben  wir  uns  nicht  der  Wertigkeitsziffer  bedient,  sondern  für 
jedes  Prozent  vorhandene  Rohfaser  0.58  in  Abzug  gebracht. 
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Hefe-Gruppe: 

Sojamehl-Gruppe: 

Periode  und  Futter 

Futter- 
menge 

Trocken- 
substanz 

Verdaul. 
Eiweiss 

Stärke- 
wert 

Trocken- 
substanz 

Verdaul. 
Eiweiss 

Stärke- 
wert 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

II.  Periode.    Vom  19.  September  bis  2.  Oktober  1912. 


Wiesenheu  

Trockenschnitzel  I  .  . 
Weizenkleie  I .    .    .  . 

2.800 
3.200 
1.900 

2.36 
2.77 
1.64 

0.22 
0.09 
0.23 

1.06 
1.99 
1.01 

2.36 
2.77 
1.64 

0.22 
0.09 
0.23 

1.06 
1.99 
1.01 

Grundfutter: 

6.77 

0.54 

4.06 

6.77 

0.54 

4.06 

Trockenhefe    .  . 

1.600 

1.41 

0.53 

1.03 

Sojabohnenmehl   .    .  . 

1.500 

1.32 

0.58 

1.15 

Gesamtration : 
bzw. 

9.500 
9.400 

8.18 

1.07 

5.09 

8.09 

1.02 

5.21 

III.  Periode.    Vom  3.  bis  16.  Oktober  1912. 


Wiesengrummet  .    .  . 
Trockenschnitzel  I  .  . 
Weizenkleie  I .    .    .  . 

2.800 
3.600 
2.500 

2.12 
3.14 
2.16 

0.22 
0.10 
0.31 

1.06 
2.24 
1.33 

2.12 
3.14 
2.16 

0.22 
0.10 
0.31 

1.06 
2.24 
1.33 

Grundfutter: 

7.42 

0.63 

4.63 

7.42 

0.63 

4.63 

Trockenhefe  .... 

1.400 

1.23 

0.46 

0.90 

Sojabohnenmehl    .    .  . 

1.350 

1.20 

0.52 

1.03 

Gesamtration : 
bzw. 

10.300 
10.250 

8.65 

1.09 

5.53 

8.62 

1.15 

5.66 

IV.  Periode.    Vom  16.  Oktober  bis  13.  November  1912. 


Wiesengrummet  .    .  . 
Trockenschnitzel  I   .  . 
Weizenkleie  I .    .    .  . 

2.800 
3.600 
3.000 

2.25 
3.11 
2.60 

0.17 
0.10 
0.37 

0.94 
2.24 
1.59 

2.25 
3.11 
2.60 

0.17 
0.10 

0.37 

0.94 
2.24 
1.59 

Grundfutter : 

7.96 

0.64 

4.77 

7.96 

0.64 

4.77 

Trockenhefe  .... 

1.400 

1.20 

0.46 

0.90 

Sojabohnenmehl  ... 

1.300 

1.15 

0.50 

1.00 

Gesamtration : 
bzw. 

10.800 
10.700 

9.16 

1.10 

5.67 

9.11 

1.14 

5.77 

V.  Periode.    Vom  14.  November  bis  17.  Dezember  1912. 


Wiesengrummet  .    .  . 
Trockenschnitzel  II  .  . 
Weizenkleie  II    .    .  . 

2.800 
3.600 
3.000 

2.16 
3.26 
2.55 

0.17 
0.13 
0.37 

0.94 
2.20 
1.65 

2.16 
3.26 
255 

0.17 
0.13 
0.37 

0.94 
2.20 
1.65 

Grundfutter: 

7.97 

0.67 

4.79 

7.S7 

0.67 

4.79 

Trockenhefe  .... 

1.400 

1.19 

0.46 

0.90 

Sojabohnenmehl   .    .  . 

1.300 

1.14 

0.50 

1.00 

Gesamtration : 
bzw. 

10.800 
10.700 

9.16 

1.13 

5.69 

9.11 

1.17 

5.79 
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Die  vierte  Fütterungsperiode  teilt  sich  entsprechend  den 
14tägigen  Futterabwägungen  noch  in  mehrere  Unterperioden. 
Da  jedoch  in  allen  diesen  die  gleichen  Futtermengen  verab- 
folgt wurden,  so  haben  wir  es  hier  unterlassen  auch  diese 
Unterperioden  noch  einmal  einzeln  aufzuführen. 

Bezüglich  der  verabfolgten  Nährstoffmengen  bleibt  noch 
zu  erörtern  übrig,  wie  diese  mit  den  üblichen  Normen  überein- 
stimmen.   Es  wurden  im  Mittel  verabfolgt: 


Trocken- 

Verdaul. 

Stärke- 

substanz 

Eiweiss 

wwt 

kg 

kg 

kg 

ü  1. 1,  a  r  11  n  er  a  t%  a  r  1  n  H  a 

JL •     JL    U  U  t  U  1    U  JJ        O  U  vi  1  v  Vi.  \J * 

Bei  280  kg  Lebendgewicht  pro  Gruppe  . 
Das  sind  auf  1000  kg  Lebendgewicht    .  . 
Verlangt  werden  nach  Kellner  .... 

7  24 
25.85 
30.00 

0.98 
3.50 
3.50 

4.56 
16.29 
17.00 

II.  Fütterungsperiode. 

Rai  *~?00  lro*  TiphAnfl crAwipTit-,  uth  (T-thht^a 

Das  sind  auf  1000  kg  Lebendgewicht    .  . 
Verlangt  werden  nach  Kellner  wie  oben. 

O.JLO 

27.27 

1  0^ 

JL.KJO 

3.57 

^  1  *s 
16.97 

III.  Fütterungsperiode. 

Bei  310  kg  Lebendgewicht  pro  Gruppe  .  . 
Das  sind  auf  1000  kg  Lebendgewicht    .  . 
Verlangt  werden  nach  Kellner  wie  oben. 

8.64 
27.87 

1.12 
3.61 

5.60 
18.06 

IV.  Fütterungsperiode. 

Bei  330  kg  Lebendgewicht  pro  Gruppe  .  . 
Das  sind  auf  1000  kg  Lebendgewicht    .  . 
Verlangt  werden  nach  Kellner  wie  oben. 

9.14 
27.70 

1.12 
3.39 

5.72 
17.33 

V.  Fütterungsperiode. 

Bei  360  kg  Lebendgewicht  pro  Gruppe  .  . 
Das  sind  auf  1000  kg  Lebendgewicht    .  . 
Verlangt  werden  nach  Kellner  .... 

9.14 
25.38 
30.00 

1.15- 

U19 

3.00 

5.74 
15.94 
16.00 

Hiernach  sind  also  von  uns  die  KELLNERSchen  Normen 
mit  Ausnahme  der  verabfolgten  Trockensubstanzmenge  einge- 
halten worden.  Bezüglich  dieser  ist  zu  bemerken,  dass  sowohl 
von  uns  als  auch  von  anderer  Seite  schon  wiederholt  darauf 
hingewiesen  worden  ist,  dass  die  in  den  meisten  Fütterungs- 
normen angegebenen  Trockensubstanzmengen  viel  zu  hoch  sind 
und  von  den  Tieren  in  der  Regel  überhaupt  nicht  aufgenommen 
werden. 
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Was  nun  die  Lebendgewichtszunahmen  während  der  ganzen 
Dauer  des  Versuches  aber  in  den  einzelnen  Perioden  anbetrifft, 
so  geht  dies  aus  den  in  der  nachstehenden  Tabelle  (S.  194  und 
195)  angegebenen  Probewägungen  hervor.  Aus  der  Tabelle  ist 
zunächst  ersichtlich,  dass  die  Lämmer  mit  einem  durchschnitt- 
lichen Anfangslebendgewicht  von  rund  40  kg,  schwankend  von 
37 — 41  kg,  aufgestellt  worden  sind,  also  sich  in  einem  Stadium 


Sep- 
1912 

Sep- 
1912 

Sep- 
1912  ( 

ittel 

Sep- 
1912 

O  OS 

4  2 

O  05 

Ii 

Ittel  | 

am  2. 
tember 

am  3. 
tember 

am  4. 
tember 

5= 
S 

am  18. 
tember 

am  1. 
tob er  ] 

am  2. 
tob er  ] 

a 

Gruppe  I 


Hammel  Nr.    I  . 

40.5 

41  5 

41.5 

41.17 

44.5 

46.0 

47.5 

40.75 

„       „     II  • 

41.0 

41.0 

41.0 

41.00 

44.5 

46.0 

46.5 

46.25 

„       „    HI  • 

38.5 

39.5 

38.5 

3867 

40.5 

42.5 

43.5 

43.00 

„     „    v  . 

39.5 

39.0 

39.0 

39.17 

41.0 

43.5 

44.0 

43  75 

n         „     VI  . 

37.5 

37.5 

37.0 

37  33 

40.5 

40.0 

40.0 

40  00 

„       „  VII  . 

40.5 

41.0 

41.0 

40  62 

42.5 

44.5 

45.0 

44.75 

„    XI  . 

39.5 

39.0 

39.5 

39.33 

43.5 

46.0 

46.0 

46  00 

Durchschn.  Gewicht 

p.  Gruppe : 

277.29 

297.0 

310.50 

„  Tier: 

39.61 

42.41 

44.36 

Gruppe  II 

Hammel  Nr.  VIII. 

38.5 

395 

40.0 

39  33 

42.0 

43.0 

44.0 

43.50 

„    ix . 

38.0 

38  0 

385 

38.17 

40.5 

42.0 

43.0 

42.50 

x . 

41.0 

410 

41.0 

41.00 

43.5 

46.0 

46.5 

46.25 

„  xir . 

40.0 

40.5 

40.5 

40.33 

43.5 

46.0 

47.0 

46.50 

„  XIII. 

37.0 

38.0 

38.0 

37.67 

40.0 

42.0 

42.0 

42.00 

„       „  XIV. 

40.0 

39.5 

39.5 

39  67 

40.5 

42.0 

42.0 

42.00 

„     IV . 

40.5 

42.5 

41.5 

41.50 

43.0 

45.5 

46.5 

46.00 

Durchschn.  Gewicht 

p.  Gruppe: 

277.67 

293.0 

308.75 

„  Tier: 

39.67 

41.86 

44.11 

I.  Periode  (28  Tage). 

Hefegruppe  Sojabohnenmehlgruppe 

kg  kg 

Anfangsgewicht  am  2./4.  September     277.29  277.67 

Gewicht  am  1./2.  Oktober.    .    .    .     310.50  308.75 

Zunahme  in  28  Tagen:       32.21  31.08 

Zunahme  pro  Tag  und  Stück:      0.164  0.159 
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der  Körperentwicklung  befanden,  in  welchem  die  Reaktion  auf 
Futtermittel  und  zwar  namentlich  eiweissreiche  Futterstoffe 
mit  aller  wünschenswerten  Deutlichkeit  eintreten  musste. 

Überblickt  man  die  in  den  einzelnen  Perioden  gewonnenen 
Zahlen,  so  ergibt  sich  bei  beiden  Abteilungen  eine  ziemlich 
gleichmässige  Zunahme,  nämlich: 

(Fortsetzung  auf  S.  194  unten.) 


öS 

m  <*> 

°  OS 

ttel 

No- 
1912 

No- 
1912 

tM 

Ö  T-t 

ttel 

De- 
1912 

De- 
1912 

De- 
1912 

ttel 

am  29. 
tober  ] 

am  30. 
teber  ] 

im  Mi 

am  13, 
vember 

am  25. 
vember 

am  26 
vember 

im  Mi 

am  15. 
zember 

am  16. 
zember 

am  17. 
zember 

im  Mi 

,  (M 
M  i-H 

a  a 


a 
a 


(Trockenhefe). 


47.5 

50.5 

49.5 

50.00 

52.5 

53.5 

53.5 

53.50 

55.5 

55.5 

56.0 

55.67 

54.0 

48.5 

51.0 

51.5 

51.25 

53.5 

55.5 

55.0 

55.25 

57.0 

57.0 

57.5 

57.17 

56.0 

44.5 

48.0 

48.0 

48.00 

50.0 

52.0 

52.0 

5200 

53.0 

52.5 

53.5 

53.00 

52.5 

47.5 

50.0 

50.0 

50  25 

51.5 

54.0 

55.0 

54.50 

57.0 

57.0 

58.0 

57.33 

56.5 

42.0 

45.0 

44.5 

44.75 

46.5 

47.5 

47.5 

47.50 

48.5 

48.0 

49.0 

48.50 

48.5 

46.5 

49.0 

49.5 

49.25 

50.0 

50.5 

51.0 

50.75 

54.0 

53.5 

54.0 

53.83 

53.0 

47.5 

50.0 

50.5 

50.25 

51.0 

52.5 

53.0 

52.75 

55.0 

55.0 

56.0 

55.33 

54.5 

324.0 

343.75 

355.5 

366.25 

380.83 

375.0 

46.28 

49.11 

50.79 

52.32 

54.40 

53.57 

(Sojabohnenmehl). 


46.5 

51.0 

50.5 

50.75 

53.5 

54.5 

54.5 

54  50 

56.5 

57.0 

56.5 

56.67 

55.0 

44.0 

46.0 

46.0 

46.00 

48.5 

50.0 

49.5 

49.75 

52.5 

52.5 

51.5 

52.17 

51  0 

48.0 

50.5 

51.0 

50.75 

51.0 

53.5 

53.5 

53  50 

56.5 

56.0 

56.0 

56.17 

55.5 

49.0 

51.5 

51.5 

51.50 

54.5 

56.0 

55.5 

55  75 

57.5 

58.0 

57.5 

57.67 

56.5 

44.0 

46.5 

47.0 

46.75 

48.0 

50.0 

50.0 

50.00 

52.0 

52.5 

51.5 

52  09 

51.5 

43.5 

44.5 

44.5 

44.50 

46.0 

48.0 

48.0 

48.00 

50.5 

50.5 

50.5 

50  50 

49.0 

49.0 

51.0 

51.5 

51.25 

54.0 

54.0 

54.5 

54.25 

57.5 

57.0 

56.5 

57.00 

55.5 

324.0 

341.50 

355.5 

365.75 

382.18 

374.0 

47.29 

48.79 

50.79 

52.25 

54.60 

53.41 

IL  Periode  (28  Tage). 

Hefegruppe  Sojabohnenmehlgruppe 

kg  kg 

Gewicht  am  1./2.  Oktober  ....     310.50  308.75 

Gewicht  am  29./30.  Oktober  .    .    .     343.75  341.50 

Zunahme  in  28  Tagen:       33.25  32.75 

Zunahme  pro  Tag  und  Stück:       0.170  0.167 
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Hefegruppe  Sojabohnenmehlgruppe 
kg  kg 

III.  Periode  (26  Tage). 

Gewicht  am  29./30.  Oktober  .  .  .  343.75  ,  341.50 
Gewicht  am  25./ 26.  November   .    .     366.25  365.75 

Zunahme  in  26  Tagen:       22.50  24.25 
Zunahme  pro  Tag  und  Stück:      0.124  0.133 

IV.  Periode  (20  Tage). 

Gewicht  am  25./26.  November  .  .  366.25  365.75 
Gewicht  am  15./17.  Dezember   .    .     380.83   382.18 

Zunahme  in  20  Tagen:       14.58  16.43 
Zunahme  pro  Tag  und  Stück:      0.104  0.117 

Zieht  man  die  einzelnen  Perioden  zusammen,  so  erhält 
man  für  die  ganze  Dauer  des  Versuches  folgende  Gesamt- 
zunahmen: 

Hefe-  Sojabohnenmehl- 
gruppe gruppe 
kg  kg 

I.  Periode   32.21  31.08 

II.       „    33.25  32.75 

III.  „   22.50  24.25 

IV.  „  14.58  16.43 

Gesamtzunahme  in  102  Tagen:    102.54  104.51 
Durchschnittl.  Zunahme  pro  Tier  und  Tag:     0.144  0.146 

Hiernach  hat  also  die  Verfütterung  der  Trocken- 
hefe fast  absolut  die  gleiche  Lebendgewichtszunahme  zu 
verzeichnen  als  die  Verabfolgung  von  Sojabohnenmehl. 


2.  Mästungsversuch  mit  Schweinen. 

Der  Versuch  wurde  ausgeführt  mit  18  Schweinen  des 
veredelten  Landschweines  auf  dem  Eittergut  Gr.  Lütewitz  bei 
Kostock  i.  M.  Sämtliche  Versuchstiere  waren  auf  dem  Gute 
selbst  gezogen,  gleichalt  und  befanden  sich  auch  bezüglich 
ihres  Körperzustandes  in  einem  sehr  gleichmässigen  Entwicklungs- 
zustande. 

Als  Grundfutter  erhielten  alle  Tiere  Gerstenschrot,  als 
eiweissreiches  Beifutter  Trockenhefe  und  die  Vergleichsgruppe 
entfettetes  Fischmehl.  Das  Futter  wurde  bei  sämtlichen  Gruppen 
mit  einer  gleichen  Menge  von  Magermilch  angerührt.  Die 
Magermilch  wurde  in  dem  ersten  Teile  des  Versuches  mit- 
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gegeben,  weil  die  Tiere  bis  damals  wenigstens  in  der  betreffen- 
den Wirtschaft  fast  ausschliesslich  als  eiweissreiches  Beifutter 
nur  Magermilch  erhielten.  Es  sollte  nun  in  dem  vorliegenden 
Versuche  festgestellt  werden,  ob  sich  bei  den  noch  verhältnis- 
mässig jungen  Tieren  eine  weitere  verstärkte  Eiweissgabe  in 
Form  von  Trockenhefe  bzw.  entfettetem  Fischfuttermehl  in 
günstigem  Sinne  geltend  machen  würde.  Eine  reichliche 
Eiweissfütterung  wurde  im  vorliegenden  Falle  von  uns  auch 
deshalb  gewählt,  weil  zu  jener  Zeit  wenigstens  die  dortige 
Schweinehaltung  trotz  aller  Sorgfalt  und  Pflege  und  trotz  Impfens 
sehr  unter  der  Schweineseuche  zu  leiden  hatten.  Wir  gingen 
dabei  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  eine  intensive  und 
namentlich  eiweissreiche  Fütterung  die  Schweine  vielleicht  am 
ehesten  über  gewisse  Krankheitsstadien  hinwegbringen  würde. 

Was  die  chemische  Zusammensetzung  des  Versuchsfutters 
anbetrifft,  so  enthielten  die  einzelnen  Futtermittel  in  der  luft- 
trockenen Substanz: 
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<D  » 

Eh  £ 

lo 
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o  +e 

lo 

60 
'  00 
° 

•  ^  <D 
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lo 

N-freie 
^  Extrakt- 
stoffe 

43 

-&ä 

JP 

© 
lo 

u 

OD 

«3 

XX 

o 

« 

lo 

<D 
o 

00 

«1 

°/o 

Gerstenschrot  I  .    .    .  . 

86.68 

11.98 

9.98 

65.20 

1.84 

4.85 

2.81 

n.  .  ....  : 

88.74 

9.95 

8.65 

68.55 

1.73 

5.49 

3.02 

m.  .  .  . 

88.46 

9.95 

8.75 

67.34 

1.74 

6.21 

3.22 

Trockenhefe  (Oschatz)  .  . 

91.13 

44.30 

33.65 

39.09 

0.37 

7.37 

Fischmehl  

84.74 

49.30 

43.25 

5.21 

5.41 

24.82 

Hiernach  entspricht  das  Fischmehl  nicht  ganz  den  An- 
forderungen, die  man  an  ein  entfettetes  Produkt  zu  stellen 
hat.  Ein  solches  soll  in  der  Regel  nicht  mehr  als  2  %  Fett 
enthalten. 

Unter  Benutzung  der  nachstehend  angegebenen  Verdauungs- 
koeffizienten, nämlich 

Rohprotein     Extraktstoffe      Rohfett  Rohfaser 


49 


12 


für  Gerstenschrot  ...       75  89 
„    Trockenhefe   ...       90  87 

„    Fischmehl  ....       92  —  50  — 

ergaben  sich  für  den  prozentischen  Gehalt  der  Analysierproben 
der  verabfolgten  Futtermittel  an  verdaulichen  Nährstoffen  und 
an  Stärkewerten  folgende  Zahlen: 
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Protein 

Verdaul. 
Eiweiss 

N-freie 
Extrakt- 
stoffe 

Rohfett 

Rohfaser 

■ 

M  u 

:s3  >- 
33  IP 

Gerstenschrot  I  .    .  . 

8.93 

6.93 

58.03 

0.90 

0.06 

65.2 

II  .    .  . 

7.46 

6.16 

61.01 

0.85 

0.07 

67.4 

III  .    .  . 

7.46 

6.26 

59.93 

0.85 

0.08 

66.3 

Trockenhefe  .... 

39.87 

29.22 

34.01 

61.5 

Fischmehl  

45.36 

39.31 

2.71 

43.5 

Hierbei  sind  Fischmehl  und  Trockenhefe  als  vollwertig 
angenommen  worden,  während  für  das  Gerstenschrot  eine  Wertig- 
keit yon  98  in  Rechnung  gestellt  wurde. 

Die  Ergebnisse  der  alle  vierzehn  Tage  vorgenommenen 
Wägungen  sind  aus  der  nachstehenden  Tabelle  ersichtlich. 

(Siehe  die  Tabelle  auf  Seite  199.) 

In  der  ersten  Fütterungsperiode  vom  2. — 23.  Mai  erhielten 
die  Tiere 


auf  600  kg  Leb.-Gew. 

auf  1000  kg  Leb.-Gew. 

<s> 
bß 
fl 

i — l  OQ 
E3  OQ 
••H 

TO  ffj 

fer 

<r>  'i-l 

\>  w 

■ 

bß 
Ö 

£J  OQ 

|1 
i>  H 

■ 

M  M 
M  <D 

]$  £ 

CG 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

Hefegruppe. 

Gerstenschrot  I  .    .  . 
Magermilch  .... 
Trockenhefe  .... 

21.00 
24.00 
200 

1.46 
0.91 
0.58 

13.69 
1.82 
1.23 

35.00 
40.00 
3.33 

2.43 
1.52 
0.97 

22.82 
3.03 
2.05 

Gesamtration : 

2.95 

16.74 

4.92 

27.90 

Fischmehlgruppe. 

Gersten  schrot  I  .    .  . 
Magermilch    ...  . 
Fischmehl  

22.00 
24.00 
1.50 

1.52 
0.91 
0.58 

14.34 
1.82 
0.65 

36.67 
40.00 
2.50 

2.53 
1.52 
0.97 

23.90 
3.03 
1.08 

Gesamtration : 

3.01 

16.81 

5.02 

27.98 

Wie  schon  erwähnt  sind  wir  zu  Anfang  des  Versuches 
absichtlich  hoch  mit  der  Eiweissgabe  gegangen,  während  die 
anderen  Verhältnisse  den  Kellners chen  Normen  entsprechen. 
Nach  diesem  werden  nämlich  verlangt  für  50 — 65  kg  schwere 
Mastschweine  pro  Tag  und  1000  kg  Lebendgewicht 

3.5 — 4.5  kg  verdauliches  Eiweiss  und 

26—32  kg  Stärkewert. 
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Honcamp: 


In  der  zweiten  Fütterungsperiode  vom  24.  März  bis  13.  April 
wurden  verabfolgt : 


Auf  750  kg  Leb.-Gew. 

Auf  1000  kg  Leb.-Gew. 

bß 
ö 

CD 

_;  oo 
0  .2 

cä  cd 

'S  .6 
£  & 

■ 

CG 

CD 

© 

3  .22 

cä  co 

'S  .£ 

■ 

CD  ^ 
S-h  CD 

CG 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

Hefegruppe. 

Gerstenschrot  II     .  . 
Magermilch  .... 
Trockenhefe  .... 

25.00 
24.00 
2.50 

1.54 
0.91 
0.73 

16.85 
1.82 
1.54 

33.33 
40.00 
3.33 

2.05 
1.52 
0.97 

22.46 
303 
2.05 

Gesamtration : 

3.18 

20.21 

4.54 

27.54 

Fischmehlgruppe. 

Gerstenschrot  II    .  . 
Magermilch  .... 
Fischmehl  

25.50 
24.00 
2.00 

1.57 
0.91 
0.79 

17.19 
1.82 
0.87 

34.00 
24.00 
2.66 

2.09 
1.52 
1.05 

22.92 
3.03 
1.16 

Gesamtration : 

1  - 

3.27 

19.88 

1  - 

4.66 

27.11 

Nach  Beendigung  der  zweiten  Fütterungsperiode  wurden 
aus  jeder  Gruppe  je  ein  Schwein  wegen  Steifheit,  mangelnder 
Fresslust  und  infolgedessen  geringer  Gewichtszuahme  aus  dem 
Versuch  ausgeschaltet.  Auch  die  Magermilch  kam  nunmehr  in 
der  zweiten  Hälfte  des  Mästungsversuches  gänzlich  in  Fortfall. 
Es  erhielten  die  Gruppen  von  jetzt  an  bis  zum  Schluss  des 
Versuches : 


Auf  800  kg  Leb.-Gew. 

Auf  1000  kg  Leb.-Gew. 

CD 

bß 
(=1 

CD 

H 

verdaul. 
Eiweiss 

cb 

f-  CD 

52  * 

CG 

CD 

b£ 

a 

CD 

m 

verdaul. 
Eiweiss 

M  CD 

lS  * 

CG 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

Hefegruppe. 

Gerstenschrot  III  .  . 
Trockenhefe  .    .    .  . 

24.00 
1.50 

1.50 
0.44 

15.91 
0.92 

30.00 
1.89 

1.88 
0.55 

19.89 
1.15 

Gesamsration: 

1.99 

16.83 

2.43 

21.04 

Fischmehlgruppe. 
Gerstenschrot  III   .  . 

24.50 
1.00 

1.53 
0.39 

16.24 
0.44 

30.63 
1.25 

1.91 
0.49 

20.30 
0.55 

Gesamtration: 

- 

1.92 

16.68  — 

2.40 

20.85 

Über  den  Futterwert  der  Trockenhefe  usw.  201 

Die  KELLNEBSchen  Normen  verlangen  für  Mastschweine 
in  einem  Gewicht  von  90 — 120  kg  pro  Tag  upd  1000  kg 
Lebendgewicht 

2.4 — 3.00  kg  verdauliches  Eiweiss  und 
19.8—24.5  kg  Stärkewert. 
Die  von  uns  in  der  zweiten  Hälfte  des  Versuchs  verabfolgten 
Nährstoffm engen   entsprechen   also  in  jeder  Beziehung  den 
Kellners chen  Forderungen. 

Zerlegt  man  den  ganzen  Versuch  entsprechend  den  alle 
drei  Wochen  vorgenommenen  zweitägigen  Wägungen  in  ent- 
sprechende Abschnitte,  so  stellt  sich  die  Gewichtszunahme  der 
Tiere,  wie  aus  der  Wägetabelle  ersichtlich  ist,  folgendermassen: 

Hefegruppe      Fischmehl  gruppe 
kg  kg 

I.  Periode  vom  29.  Februar,  2.  März  bis  22./23.  März  (21  Tage). 

Gewicht  am  22. 123.  März  .  .  745.45  734.90 
Anfangsgewicht   595.95  595.45 

Zunahme:    149.50  139.45 

II.  Periode  vom  22./23.  März  bis  12./13.  April  (21  Tage). 

Gewicht  am  12./13.  April  .  .  853.25  850.45 
Gewicht  am  22./ 23.  März    .    .    745.45   734.90 

Zunahme:    107.80  115.55 

ill.  Periode  vom  12./13.  April  bis  3./4.  Mai  (21  Tage). 

Gewicht  am  3./4.  Mai  ...  872  50  878.00 
Gewicht  am  12./13.  April1).    .    776.75  779.45 


Zunahme:     95.75  98.55 


IV.  Periode  vom  3./4.  Mai  bis  17./18.  Mai  (14  Tage). 

Gewicht  am  17./18.  Mai  .  .  .  924.80  944.60 
Gewicht  am  3./4.  Mai    ...    872  50  878.00 


Zunahme:     51.30  66.60 


Mithin  betrug  die  Zunahme  für  die 

Hefegruppe  Fischmehlgruppe 
kg  kg 

in  Periode    I  pro  Tag  und  Tier.    .    .     0.791  0.738 

n  H :    „      „      „  0.570  0.611 

n      HI    „     „     „      ......     0.570  0.587 

»      IV    „     M     „    0.458  0.524 


*)  unter  Abzug  der  beiden  ausgeschalteten  Schweine. 
Versuchs-Stationen.   XCVI.  14 
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Betrachten  wir  nun  die  Anfangs-  und  Endergebnisse  und 
zwar  nur  für  die  16  Schweine,  welche  den  ganzen  Versuch 
durchgehalten  haben,  so  ergibt  sich  folgendes: 

Hefegruppe  Fischmehlgruppe 
kg  kg 

Endgewicht   924.80  944.60 

Anfangsgewicht    ....    .    .    .    .     532.60  536.10 

Gesaintzunahme  in  77  Tagen:     392.20  408.50 
Durchschnittl.  Zunahme  pro  Tag  und  Stück:     0.637  0.663 

Die  tägliche  Lebendgewichtszunahme  im  Durch- 
schnitt des  ganzen  Versuches  ist  als  eine  durchaus 
gute  zu  bezeichnen.  Im  allgemeinen  haben  diejenigen 
Tiere,  welche  als  eiweissreiches  Beifutter  Fischmehl 
erhielten,  etwas  besser  abgeschnitten  als  die  Ver- 
suchstiere der  Hefegruppe.  Der  Unterschied  ist  je- 
doch verhältnismässig  nur  gering,  er  beträgt  im  Durch- 
schnitt pro  Tag  und  Stück  nur  0.026  kg  zugunsten  der 
Fischmehlgruppe. 

Sämtliche  Tiere  kamen  auf  den  Rostocker  Schlachthof  und 
wurden  hier  in  ausgeschlachtetem  Zustand  begutachtet.  Ferner 
waren  die  Tiere  am  Tage  der  Abnahme,  d.  h.  am  20.  Mai  früh, 
noch  nüchtern  gewogen  worden,  gelangten  am  Spätnachmittage 
des  gleichen  Tages  zur  Schlachtung  und  wurden  sowohl  direkt 
nach  dem  Schlachten  selbst  als  auch  am  anderen  Vormittage 
nach  dem  Schlachten  nochmals  gewogen. 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  203.) 

Hiernach  scheinen  sich  im  allgemeinen  die  Hefeschweine 
etwas  besser  ausgeschlachtet  zu  haben  als  diejenigen  Tiere, 
welche  als  eiweissreiches  Beifutter  Fischmehl  erhalten  hatten. 

In  bezug  auf  die  Qualität  der  einzelnen  Tiere  äusserte 
sich  die  Schlachtekommission  wie  folgt: 

Hefegruppe. 

Nr.  404/10  Speckschicht  sehr  dünn,  überhaupt  wenig  Speck  und  Flom. 

„  439/17  Guter  Speckansatz. 

„  418/13  Sehr  guter  Speckansatz,  dicke  Speckschicht. 

„  402/15  Wenig  Speck,  Fleisch  trocken. 

„  427/16  Guter  Speckansatz  und  gute  Beschaffenheit  des  Speckes. 

„  434/12  Speckansatz  mittel  bis  gut. 

„  417/18  Mittlerer  Speckansatz. 

„  411/11  Speckschicht  sehr  dünn,  daher  auch  nur  wenig  Speck. 
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jwicht 
Mai 

swicht  am  20.  Mai 
-mittags  nüchtern 

swicht  am  20.  Mai 
-mittags  nüchtern 

)fort 

lachten 

achtet) 

Schlachtgewicht 
nach  dem  Erkalten 

Mittleres,  G( 
am  17./18. 

Verlust 

Verlusl 

Gewicht  s< 
jh  dem  Sch: 
(ausgeschl 

Verlusl 

Verlusl 

O  £ 

Ö 

k£r 

kg 

kg 

/o 

kg 

kg 

kg 

°/ 

k£T 

Gruppe  A. 

(Trockenhefe.) 

Schwein  Nr.  404/10  .  . 

106.75 

103.50 

3.25 

3.04 

103.50 

82.0 

21.50 

20.77 

81.0 

121.75 

118.00 

3.75 

3.08 

118.00 

92.0 

26.00 

22.03 

90.0 

„    418/13.  . 
„    402/15.  . 
„    427/16.  . 

123.75 

117.00 

6.75 

5.45 

117.00 

91.5 

26.50 

22.65 

90.0 

98.00 

95.00 

3.00 

3  06 

95.00 

76.0 

19.00 

20.00 

75.0 

11/4    A  A 

114.40 

109.00 

5.40 

4.72 

109.00 

80.0 

29.00 

26  60 

nn  rv 

o  <.U 

„    434/12.  . 
„    417/18.  . 
„    411/11.  . 

127.50 

123.50 

4.00 

3.14 

123  50 

100.0 

23.50 

19.03 

98.0 

121.65 

117.00 

4.65 

3.82 

117.00 

90.0 

27.00 

23.08 

88.5 

111.00 

106.00 

5.00 

4.50 

106.00 

83.5 

23.50 

22.17 

82.0 

Gruppe  B. 

(Fischmehl.) 

Schwein  Nr.  424/19.  . 

112.50 

104.50 

8.00 

7.11 

104.50 

840 

20  50 

19.62 

83.5 

„    408/6  .  . 
„    420/8  :  . 

113.75 

108.00 

5.75 

5.05 

108.00 

87.0 

21X0 

19.44 

85.5 

115  85 

109.50 

6.35 

5.48 

109.50 

86.5 

23.00 

21.00 

86.0 

n    438/5  .  . 

116.50 

111.00 

5.50 

4.72 

111.00 

87.0 

24.00 

21.62 

85.5 

n    403/7  .  . 

118.50 

114.50 

4.00 

3.37 

114.50 

87.0 

27.50 

24.02 

85.5 

n          n  • 

„    435/4  .  . 

120.00 

116.00 

4.00 

3.33 

116.00 

88.0 

28  00 

24.14 

86.0 

123.00 

118.00 

5.00 

4.06 

118.00 

93.5 

25.50 

21.61 

91.5 

n    420/3  .  . 

124.50 

117.50 

7.00 

5.62 

117.50 

93.0 

24.50 

20.85 

91.0 

Fischmehl  gruppe. 

Nr.  424/19  Mittlerer  bis  guter  Speckansatz. 

„  408/6  Mittlerer  Fettansatz. 

„  420/8  Guter  Speckansatz. 

„  438/5  Mittler  Speckansatz. 

„  403/7  Mittlerer  bis  geringer  Speckansatz. 

„  —  Mittlerer  Speckansatz. 

„  435/4  Dicke  Speckschicht,  sehr  guter  Fettansatz. 

„  420/3  Mittlerer  Speckansatz. 

Das  allgemeine  Urteil  ging  dahin,  dass  die  Schweine  im 
Durchschnitt  einen  etwas  geringen  Fettansatz  zeigen,  sie  sind 
daher  in  erster  Linie  als  Wurstschweine  zu  bezeichnen.  Einige 
Mitglieder  der  Schlachtkommission  erklärten  sie  für  gute  Kar- 
bonatenschweine.  Grössere  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen 

14* 
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Tieren  konnten  nicht  festgestellt  werden.  Da,  wo  wesentlichere 
Unterschiede  teilweise  hervortraten,  so  z.  B.  kein  Speckansatz, 
ist  das  wohl  einer  Sonderveranlagung  der  betreffenden  Tiere 
zur  Last  zu  schreiben.  Im  allgemeinen  war  aber  der  Ansatz 
von  Speck  und  Flomen  durchweg  gering.  Äussere  Unterschiede 
in  der  Beschaffenheit  des  Speckes,  die  evt.  auf  die  verschieden- 
artige Fütterung  zurückzuführen  wäre,  konnten  nirgends  fest- 
gestellt werden.  An  und  für  sich  war  die  Beschaffenheit  des 
Speckes  keine  schlechte.  Das  Fleisch  war  durchweg  sehr 
gut,  trocken,  überall  gleichmässig  dunkel  und  von  recht  guter 
Beschaffenheit. 

Der  Schlachthof-Tierarzt  erklärte  die  Schweine  für  gesund, 
aber  sie  hätten  durchweg  Anzeichen  überstandener  Schweine- 
seuche,  jedoch  seien  die  betreffenden  Erscheinungen  in  der 
Lunge  bereits  vollkommen  ausgeheilt.  Wir  glauben,  dass  dieses 
glatte  Überstehen  und  Überwinden  der  Schweineseuche  und  die 
namentlich  in  Anbetracht  dieser  Verhältnisse  sich  immerhin 
recht  günstige  durchschnittliche  Lebendgewichtszunahme  nicht 
zum  wenigsten  mit  auf  die  eiweissreiche  Ernährung  im  ersten 
Teile  des  Versuches  zurückzuführen  ist.  Es  ist  ja  auch  schon 
von  anderer  Seite  darauf  hingewiesen  worden,  dass  wahrschein- 
lich durch  eine  Überschwemmung  der  Gewebe  mit  zirkulierendem 
Eiweiss  der  Stoffwechsel  des  Pflanzenfressers  einen  auffälligen 
Anreiz  erfährt  und  vielleicht  infolgedessen  gewisse,  im  Keim 
vorhandene  Krankheiten  eher  und  besser  überwunden  werden. 
Auf  der  anderen  Seite  muss  man  sich  aber  auch  vor  einem 
allzugrossen  Überschuss  an  Eiweiss  hüten,  denn  es  ist  nicht 
anzunehmen,  dass  eine  übermässige  Vermehrung  des  Blutes 
durch  sehr  eiweissreiches  Futter  die  Mast  etwa  begünstigt. 

Bei  dem  vorliegenden  Versuch  kam  es  nun  aber  auch  mit 
darauf  an,  den  etwaigen  Einfluss  von  Trockenhefe  bzw.  Fisch- 
futtermehl auf  die  Beschaffenheit  des  Fettes  zu  untersuchen. 
Es  erschien  uns  dies  im  vorliegenden  Falle  umso  wünschens- 
werter als,  wie  erwähnt,  das  gelieferte  Fischmehl  nicht  den 
Anforderungen  eines  entfetteten  Produktes  entsprach,  sondern 
einen  zu  hohen  Fettgehalt  aufwies. 

Das  hier  untersuchte  Fett  war  bei  sämtlichen  Tieren  den 
gleichen  Stellen,  nämlich  dem  Rücken  bzw.  dem  vorderen  Schulter- 
rücken, entnommen  worden.  Das  Fett  war  im  Trockenschrank 
bei  ca.  60°  C.  ausgeschmolzen  und  dann  analysiert  worden. 
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Fischmehl  gruppe: 


Versuchstier  Nr. 

Schmelzpunkt 

Verseifungszahl 

Refr.-Zahl  40°  C. 

Reichert-Meisslsche 
Zahl 

Hübische  Jodzahl 

Versuchstier  Nr. 

Schmelzpunkt 

e« 

OD 

ho 
O 

•i— i 

<£> 
03 

<o 

i> 

Eefr.-Zahl  40°  C. 

Reichert-Meisslsche 
Zahl 

Hübische  Jodzahl 

404/10 

43.0 

193.7 

49.8 

0.4 

61.1 

224/19 

44.0 

198.0 

50.3 

04 

69.9 

439/17 

43.0 

197.1 

49.5 

0.3 

55.9 

408/6 

42.5 

196.6 

49.6 

0.5 

67.5 

418/13 

42.0 

196.0 

49.1 

0.6 

55.5 

420/8 

42.5 

197.8 

49.7 

0.6 

69.4 

402/15 

43.0 

196.0 

50.2 

0.5 

50.2 

438/5 

43.0 

1945 

49.4 

0.5 

64.8 

427/16 

43.0 

196.2 

49.1 

0.5 

54.6 

403/7 

44.5 

198.5 

49.7 

0.6 

66.7 

434/12 

45.0 

198.0 

48.7 

0.4 

55.4 

42.5 

197.0 

495 

0.5 

70.0 

417/18 

43.0 

197.8 

49.6 

0.5 

57.1 

435/4 

44.0 

198.5 

49.5 

0.3 

69.3 

411/11 

450 

193.3 

50.15 

0.5 

62.1 

420/3 

43.0 

196.6 

49  5 

0.3 

64.6 

Mittel:  | 

43.38 

196.0 

49.52 

0.46 

56.49| 

Mittel:  | 

43.25 

197.19 

49.65 

0.46 

67.78 

Hiernach  hat  sich  der  Einfluss  des  Futterfettes  nur  bei 
der  Hübischen  Jodzahl  geltend  gemacht,  bei  allen  übrigen  Kon- 
stanten ist  ein  wesentlicher  Unterschied  nicht  zu  konstatieren. 

In  bezug  also  auch  auf  die  Qualität  der  produ- 
zierten Ware  hat  sich  die  Trockenhefe  als  eiweissreiches 
Beifutter  dem  Fischmehl  als  durchaus  ebenbürtig  er- 
wiesen. 


Zusammenfassung. 

1.  Die  getrocknete  Bierhefe  ist  ein  eiweissreiches 
Futtermittel  von  unbegrenzter  Haltbarkeit.  Seine 
beiden  Hauptnährstoffgruppen,  nämlich  das  Koh- 
protein  und  die  stickstofffreien  Extraktstoffe  sind 
hoch  verdaulich,  sie  werden  sowohl  vom  Wiederkäuer 
als  auch  vom  Schwein  annähernd  gleich  gut  ausgenützt. 
Auch  vom  diätetischen  Gesichtspunkt  aus  ist  gegen 
die  Trockenhefe  nichts  einzuwenden,  ebensowenig  wie 
der  häufig  bittere  Geschmack  des  Produktes  einer 
Verfütterung  hinderlich  im  Wege  steht. 

2.  Da  die  Trockenhefe  so  gut  wie  keine  Rohfaser 
enthält,  infolgedessen  auch  keine  Kau-  und  Verdau- 
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ungsarbeit  erfordert,  so  ist  sie  als  vollwertig  zu  be- 
zeichnen. 

3.  Als  eiweissreiches  Beifuttermittel  kann  die 
Trockenhefe  mit  gutemErfolg  an  alle  Gattungen  unseres 
landwirtschaftlichen  Nutzviehes  verfüttert  werden,  in 
erster  Linie  dürfte  sie  jedoch  für  die  Schweineaufzucht 
und  Schweinemast  geeignet  sein. 

Rostock,  im  Februar  1919. 


Ergänzung  und  Berichtigungen  der  Verhandlungen 
der  XL.  (ordentl.)  Hauptversammlung  des  Verbandes 
landw.  Versuchs-Stationen  im  Deutschen  Reiche 

zu  Schwerin. 


Zu  den  im  Band  95  dieser  Zeitschrift  veröffentlichten 
Verhandlungen  der  XL.  (ordentl.)  Hauptversammlung  des  Ver- 
bandes landw.  Versuchs-Stationen  im  Deutschen  Reiche  zu 
Schwerin  gingen  der  Redaktion  folgende  Ergänzung  und  Be- 
richtigungen zu: 

1.  Vom  Vorstande  des  Verbandes,  Herrn  Geheimrat  Tacfe: 

Herr  Prof.  Schmöger  ist  in  der  Hauptversammlung 
des  Verbandes  landw.  Versuchs-Stationen  zu  Schwerin  am 
19.  September  v.  Js.  einstimmig  zum  Ehrenmitglied  des 
Verbandes  ernannt  worden.  Versehentlich  ist  es  unter- 
blieben, die  Ernennung  in  die  Niederschrift  über  die  Haupt- 
versammlung aufzunehmen. 

2.  Von  Herrn  Prof.  Dr.  Haselhoff: 

In  der  Vorschrift  für  die  Bestimmung  der  Rohfaser 
ist  in  dem  Bericht  über  die  Verhandlungen  des  Verbandes 
landw.  Versuchs-Stationen  in  Schwerin  auf  Seite  30  die 
Trocknungsdauer  des  mit  Azeton  ausgewaschenen  Rück- 
standes mit  3  Minuten  angegeben;  es  muss  30  Minuten 
heissen. 

3.  Herr  Prof.  Ehrenberg  teilt  mit,  dass  seine  Ausführungen 
auf  Seite  104  folgendermassen  zu  lauten  hätten: 
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Ehrenberg  bedauert,  dass  die  Giessener  Versuche 
überhaupt  veröffentlicht  worden  sind.  Er  habe  unmittelbar 
nach  Empfang  der  ersten  Veröffentlichung  Gisevius  schrift- 
lich gebeten,  ihm  nähere  Angaben  über  die  Ausführung  der 
Versuche  zu  machen,  aber  die  Mitteilung  erhalten,  dass 
des  Kriegszustandes  und  der  damit  zusammengehenden 
Überlastung  der  Hilfskräfte  halber  solche  näheren  Angaben 
nicht  gemacht  werden  könnten. 


Phosphorsäureaufnahme  und  Bodenreaktion. 

Zulassungsschrift , 

vorgelegt  dem  Lehrerkollegium  der  Landwirtschaftlichen  Hochschule  zu  Hohenheim 
zwecks  Erlangung  der  Berechtigung  zur  Ausübung  der  akademischen  Lehrtätigkeit 

von 

Dr.  MARGARETE  W  RANGELL. 
(Hierzu  Tafel  IV— VI.) 


Durch  eine  frühere  Arbeit1)  konnte  gezeigt  werden,  daß  die 
•verschiedenen  Pflanzen  die  Phosphorsäure  aus  schwerlöslichen 
Phosphaten  zum  Aufbau  ihres  Körpers  in  sehr  ungleichem  Maße 
verwerten.  Es  erschien  daher  von  Interesse,  die  Bedingungen 
zu  studieren,  unter  welchen  diese  verschiedene  Aufnahme  erfolgt. 

Adolf  Mayer  verdanken  wir  die  Einführung  des  Begriffes 
der  physiologischen  Acidität  bezw.  Alkalität.  Prianischnikoff  wies 
als  erster  auf  den  physiologisch  sauren  Charakter  des  Ammonium- 
sulfates hin;  dasselbe  Thema  behau  dein  mehrere  Arbeiten  von 
Pfeiffer,  Mitscherlich,  Söderbaum  und  anderen.  Diese  Arbeiten 
weisen  oft  nicht  übereinstimmende  Resultate  auf  in  bezug  auf 
die  Wirkung  von  Ammoniumsalzen  und  Salpeter  gegenüber  der 
Ausnutzung  der  Phosphorsäure  aus  schwer  löslichen  Phosphaten; 
es  ist  anzunehmen,  daß  hier  verschiedene  Fragen  zusammenfallen, 
so  die  der  Bodenreaktion,  der  spezifischen  Wirkungen  der  einzelnen 
Stickstoff  träger,  der  individuellen  Eigenschaften  der  benutzten 
Pflanzen  und  der  ungleichen  Wirkung  verschiedener  Phosphor- 
säurequellen. 

Der  grundlegende  Gedanke  der  im  folgenden  beschriebenen 
Vegetationsversuche   war:   Es   soll  die  Phosphorsäureaufnahme 

*)  Ein  estländisches  Rohphosphat  und  seine  Wirkung  auf  verschiedene 
Pflanzen.    Versuchsstationen  1920,  Bd.  XCVI,  S.  1. 
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durch  die  Pflanze  bei  verschiedener  Reaktion  der  Bodenflüssig- 
keit und  des  Bodens  geprüft  werden  und  zwar  bei  neutraler 
alkalischer,  mineralsaurer  und  organisch  sauerer  Reaktion.  Zu- 
gleich soll  jedesmal  auch  die  Wirkung  von  Kalziumkarbonat  auf 
alle  diese  Kombinationen  studiert  werden;  die  Reaktion  des  Bodens 
bezw.  der  Bodenflüssigkeit  wird  während  der  ganzen  Versuchs- 
dauer kontrolliert. 

Experimenteller  Teil. 

Anordnung.  Die  Düngemittel  für  jede  Gruppe  wurden  so 
zusammengestellt,  daß  sie  gemischt  im  Anfang  neutral  reagierten. A) 
Es  erhielten  alle  Gruppen  die  gleichen  Nährstoffmengen  in  durch- 
aus verschiedener  Form.  Sie  waren  in  einer  Weise  kombiniert, 
daß  im  Laufe  des  Wachstums  und  des  Nährstoffverbrauches  bei 
Gruppe  I  die  Reaktion  neutral  bleiben  sollte,  bei  Gruppe  II 
alkalisch  werden,  bei  Gruppe  III  zitronensauere,  bei  Gruppe  IV 
schwefelsaure  Reaktion  eintreten  sollte.  Bei  allen  Gruppen  er- 
hielt eine  entsprechende  Anzahl  von  Parallelgefäßen  je  20  £ 
kohlensauren  Kalk  zugefügt,  eine  Menge,  welche  die  im  Laufe 
des  Wachstums  eventuell  frei  werdenden  Säuremengen  reichlich 
zu  neutralisieren  imstande  war  (bei  der  Schwefelsäuregruppe  IT 
hätten  beispielsweise  10,5  g  Kalziumkarbonat  zur  Neutralisierungf 
sämtlicher  vorhandenen  Schwefelsäure  genügt).  Es  sollte  geprüft 
werden,  wie  diese  verschiedenen  Reaktionen  auf  die  Aufnahme 
von  Phosphorsäure  in  Form  von  Trikalziumphosphat,  Dikalzium- 
phosphat  und  Rohphosphaten  wirken  würden.  Alle  Gruppen  er- 
hielten pro  Gefäß  je  1  g  Stickstoff,  1  g  Kali,  1  g  Phosphorsäure* 
5,9  g  Kalziumoxyd  in  Form  verschiedener  Salze. 
Gruppe  I  (neutral)  erhielt: 

K2  0  in  Form  von  K  N03 

N      „      „       „    KN03,  NH4N03  und  Ca(N03)2 

CaO  „      „       „    Ca[N03]2  und  CaS04 
und  zwar  2,15  g  KN03  und  0,4813  g  NH4N0„  dazu  enthält  der 
Sand  infolge  der  Neutralisation  mit  Salpetersäure  und  Schwefel- 
säure, über  die  weiter  unten  ausführlicher  berichtet  wird,  pro 

J)  Eine  Ausnahme  machte  nur  Gruppe  II,  wo  die  Nährsalzkombinationen 
durch  Gegenwart  von  Kaliumkarbonat  im  Anfang  schwach  alkalische  Reaktion 
zeigten,  doch  verschwand  dieselbe  nach  etwa  10  Tagen  bei  Beginn  der  lebhaften, 
Kaliaufnahme  oder  unter  dem  Einfluß  überschüssiger  Kohlensäure. 


* 
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Gefäß  0,5342  g  N,  1,1  g  Ca  0  in  Form  von  Kalziumnitrat,  2,2  g 
CaO  in  Form  von  Kalziumsulfat  und  2,6  g  in  Form  von  natür- 
lichem Silikat.  Die  dargebotenen  Nährstoffe  dieser  Gruppe,  so- 
wohl Anionen  wie  Kationen,  können  von  den  Pflanzen  gleich- 
mäßig verbraucht  werden,  brauchen  also  keine  Reaktionsänderung 
hervorzurufen. 

Gruppe  II  (alkalisch)  erhielt: 

K2  0  in  Form  von  K2  C03 
N      „     „       „  NaN03 
Ca  0  „     „       „  CaC03 
und  zwar  1,467  g  K2C03,  6,0678  g  Na  N03 ;  die  im  Sande  ent- 
haltene Ca  O-menge  ist  =  3,3  g  in  Form  von  Kalziumkarbonat, 
2,6  g  in  Form  von  natürlichem  Silikat.  Der  Verlauf  der  Reaktion 
kann  etwa  in  folgender  Weise  formuliert  werden,  wobei  der  Über- 
sichtlichkeit wegen  die  von  der  Pflanze  verbrauchten  Ionen  in 
eckige  Klammern  gesetzt  werden  sollen. 

K2  C03  =  [K2  0]  +  C02  \ 
2NaN03  =  [N2  05]  +  Na20  /al*allsctL 

Gruppe  III  (zitronensauer)  erhielt: 

K2  0  in  Form  von  K-Citrat 
N      „      „       „  NH4-Citrat 
Ca  0  „     „       ,,  Ca-Citrat 
und  zwar  6,061  g  K-Citrat  +  22,2  ccm  einer  Lösung  von  NH4- 
Citrat,  die  1  g  N  enthielt  und  in  "Verbindung  mit  K-Citrat  neutral 
reagierte;  dazu  im  Sand  enthalten  3,3  g  CaO  in  Form  von  Citrat 
und  2,6  g  in  Form  von  natürlichem  Silikat. 
Formulierung: 

2  K3  C6  H5  07  =  [3  K2  0]  +  frßie  Zitronensäure    \  zitronen- 
2  (NH4)  3  C6  H5  07  =  [6  NH3]  +  freie  Zitronensäure  /  sauer 

Gruppe  IV  (schwefelsauer)  erhielt: 

K20  in  Form  von  K2  S04 

N      „     „       „  (NH4)2S04 

CaO  „      „       „  CaS04 
und  zwar  4,715  g  (NH4)2  S04  und  1,85  g  K2  S04,  dazu  im  Sand 
enthalten  3,3  g  Ca  0  in  Form  von  CaS04,  2,6  g  CaO  in  Form 
von  Silikat. 

Formulierung:  K2  S04  =  [K2  0]  +  SO,  >  scnwefelsauer 

(NH4),  S04  =  2  [NH,1  +  S03   /  scllwetelsauei  • 

15* 
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~W  RANGELL : 


AJs  Phosphorsäuredifferenzdüngung  erhielt  jede  dieser  Gruppen 
reines  Trikalziumphosphat,  bezogen  von  Merck,  Gesamtphosphor- 
säure 40,43%,  nach  Petermann  löslich  2,0%,  bezw.  Dikalzium- 
phosphat,  Gesamtphosphorsäure  40,24%,  nach  Petermann  löslich 
in  Ammoniumzitrat  38,8  %  und  als  Rohphosphat  den  estländischen 
Obolensandstein,  Gesamtphosphorsäure  20,37%,  nach  Petermann 
lösliche  Phosphorsäure  0,3%. 

Da  die  Phosphorsäure  in  Form  von  Kalziumsalz  zur  Ver- 
wendung gelangte,  so  war  zu  erwarten,  daß  sich  allmählich  in 
allen  Gruppen  schwach  alkalische  Reaktion  durch  Bildung  von 
Kalziumoxyd  und  weiterhin  Übergang  in  Kalziumkarbonat  ein- 
stellen würde  nach  folgender  Formulierung: 
2  Ca  HP04  =  [P2  05]  +  2  Ca  O 
Ca3  (P04)2  =  [P2  06]  +  3  Ca  O 

Ich  gehe  hier  eben  nicht  auf  die  Frage  der  Kalkaufnahme 
durch  die  Pflanze  ein.  Es  geschieht  dies  bewußt.  An  anderer 
Stelle  komme  ich  ausführlicher  auf  diese  Frage  zu  sprechen. 
Hier  liegt  es  mir  nur  daran,  den  Unterschied  in  der  Alkalität 
der  einzelnen  Gruppen  klar  zu  stellen.  Das  Auftreten  alkalischer 
Reaktion  mußte  theoretischerweise  zuerst  bei  Gruppe  II  (alkalisch) 
erwartet  werden,  dann  bei  Gruppe  I  (neutral),  zuletzt  bei  Gruppe  III 
(zitronensauer)  und  Gruppe  IV  (schwefelsauer).  Es  könnte  sein, 
daß  nach  Eintritt  alkalischer  Reaktion  das  Wachstum  bezw.  die 
Phosporsäureaufnahme  eingestellt  werden  würde. 

Diese  Phasen  ließen  sich  praktisch  auch  einigermaßen  ver- 
folgen, nur  mit  einer  augenfälligen  Ausnahme.  Die  erwartete 
Säurereaktion  bei  der  zitronensauren  Gruppe  III  blieb  aus,  da- 
gegen trat  schon  in  den  ersten  Tagen  sehr  stark  alkalische  auf, 
die  bald  solche  Stärke  annahm,  daß  unter  dieser  schädigenden 
Wirkung  der  größte  Teil  der  Pflanzen  abstarb,  und  neugepflanzte 
noch  schneller  als  die  erstgesetzten  eingingen.  Anscheinend  wird 
die  Zitronensäure  sofort  im  Boden  zerstört,  nicht  allein  die  freie, 
sondern  auch  ein  Teil  der  an  Basen  gebundenen  und  zwar  schneller 
als  die  Kali-  bezw.  Ammoniumaufnahme  durch  die  Pflanze  erfolgt. 
Formulierung:  K-Citrat  =  [Zitronensäure]  +  K2  O  \  alkalisch 
NH4-Citrat  =  [Zitronensäure]  +  NH3| 

Als  Boden  wurde  reiner  aus  der  Pfalz  bezogener  Quarzsand 
verwandt.  Leider  erwies  es  sich,  daß  der  Sand  0,097%  CaO 
enthielt  und  zwar  0,053  g  als  Karbonat,  das  andere  als  Silikat; 


alkalisch. 
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da  diese  Menge  pro  Gefäß  ä  6  kg  Sand  etwa  6  g  Kalziumkarbonat 
ausgemacht  hätte,  was  unter  Umständen  eine  Störung  des  Reaktions- 
verlaufs verursacht  hätte,  so  wurde  der  kohlensaure  Kalk  im 
Sand  für  jede  einzelne  Gruppe  vorher  sorgfältig  neutralisiert. 
Von  einer  Neutralisation  mit  Salzsäure  und  nachherigem  Aus- 
waschen mußte  abgesehen  werden,  da  nicht  genügende  Mengen 
von  destilliertem  Wasser  zum  wirklich  zuverlässigen  Auswaschen 
vorhanden  waren.  «Es  wurde  deshalb  der  Sand  für  Gruppe  IY 
mit  der  berechneten  Menge  Schwefelsäure  genau  neutralisiert, 
Gruppe  III  mit  Zitronensäure,  Gruppe  II  wurde  unverändert  an- 
gewandt, Gruppe  I  erhielt  1/3  Salpetersäure  und  2/3  Schwefelsäure. 
Auf  diese  Weise  blieb  der  Gehalt  an  Kalk  in  allen  Gruppen  der 
'gleiche,  nur  daß  dieser  je  in  Form  von  salpetersauren,  kohlen-, 
sauren,  zitronensauren  oder  schwefelsauren  Salzen  anwesend  war. 
Die  Neutralisation  wurde  in  großen  asphaltierten  Gefäßen  durch- 
geführt, es  wurde  die  berechnete  Menge  verdünnter  Säure  zu- 
gefügt, dazu  etwa  25%  des  Sandgewichts  an  destilliertem  Wasser; 
das  Ganze  wurde  unter  häufigem  Mischen  2  Tage  stehen  gelassen, 
nach  Ablauf  dieser  Zeit  reagierte  die  Flüssigkeit  neutral.  Der 
Sand  wurde  dann  unter  wiederholtem  Mischen  getrocknet  und 
mit  einem  Gesamtgehait  von  10°/0  Wasser  zu  den  Vegetations- 
versuchen verwandt.  Der  Sand  erhielt  außerdem  0,01  °/0  Magnesia, 
Spuren  von  Eisen,  Aluminium  und  Schwefelsäure.  Der  Gehalt 
an  Kali  wurde  nicht  bestimmt,  muß  aber  beträchtlich  sein,  wie 
Mehrerträge  an  Kali  bei  Mais  und  Senf  bewiesen. 

Die  Wasserversorgung  erfolgte  durcirBegießen  mit  destilliertem 
Wasser  bezw.  Regenwasser,  das  in  großen  asphaltierten  Gefäßen 
vom  Dach  der  Versuchsstation  gesammelt  wurde. 

Vegetationsyersuch  mit  Mais. 

Anordnung  und  Vegetationsbeobachtungen. 
Boden.    6  kg  reiner  Quarzsand. 

Gefäße  und  Aufstellung.  Zinkgefäße  mit  Ventilations- 
röhren, Durchmesser  20,5  cm,  unten  eine  Schicht  groben  Kies, 
Gefäß -f- Kies  5  kg,  die  6  kg  Sand  wurden  in  einer  Schale  mit 
den  Düngemitteln  gemischt,  durch  einen  Trichter  eingefüllt. 

Gesteckt  am  15.  Juli  je  5  in  destilliertem  Wasser  zwischen 
Fließpapier  stark  angekeimte  Maiskörner  mit  gesund  entwickelten 
Wurzeln  und  Keim. 
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Wranobll  : 


17.  7.  Überall  erscheinen  gleichmäßig  die  jungen  Pflanzen- 
spitzen. Es  wird  die  Reaktion  der  Bodenflüssigkeit  durch  Auf- 
legen von  Lackmuspapier  geprüft.  Nach  2  Stunden  zeigt  das 
Papier  folgende  Reaktion  bei  den  einzelnen  Gruppen:1) 

a  b 
ohne  Kalk  mit  Kalk 

I.  Neutral  ....  neutral  Auftreten  von  blauen  Flecken 

auf  ctem  Lackmuspapier  durch 
KaTziumkarbonatwirkung 
IL  alkalisch ....       schwach  alkalisch  „ 

III.  zitronensauer  .    .  neutral  „ 

IV.  schwefelsauer  .    .  „  „ 

22.  7.  I.  Der  Pflanzenstand  bei  Gruppe  I  ist  am  besten, 
die  Pflanzen  in  allen  Gefäßen  sind  gleichmäßig  hoch,  lebhaft 
hellgrün  und  kräftig.  Die  Oberfläche  des  Sandes  hat  im  Gegen- 
satz zu  den  anderen  Versuchen  eine  deutlich  gelbliche  Färbung, 
angenommen  durch  Bildung  von  Algen  oder  Pilzen.  Reaktion 
neutral. 

IL  Die  Pflanzen  sind  ziemlich  gleichmäßig  aufgekommen, 
stehen  weniger  üppig  als  I,  im  ganzen  mittelgut.  Reaktion 
durchgängig  alkalisch. 

III.  Stand  ungleichmäßig,  die  ungedüngten  Gefäße  stehen 
besser.    Reaktion  neutral  bis  schwach  alkalisch. 

IV.  Der  Gesamtstand  ist  als  der  weitaus  schlechteste  zu 
bezeichnen  mit  Ausnahme  der  ungedüngten  Gefäße,  die  ebenso 
gut  stehen  wie  bei  Gruppe  I.  In  der  Folge  erwies  es  sich,  daß 
das  üppige  Wachstum  in  den  ungedüngten  Gefäßen  eine  Art 
Geilheitserscheinung  ist,  die  ich  bei  verschiedenen  späteren 
Versuchen  bei  ungedüngten  Pflanzen  gegenüber  den  stark  ge- 
düngten beobachtet  habe.  Letztere  gewöhnen  sich  oft  nur  langsam 
an  die  größere  Nährsalzkonzentration  und  haben  meist  in  den 
ersten  Tagen  oder  Wochen  eine  Art  Kinderkrankheit  durchzu- 
machen, bis  sich  die  Wurzeln  an  die  verhältnismäßig  hohe  Salz- 
konzentration gewöhnt  haben.  Reaktion  bei  den  Gefäßen  ohne 
Kalk  (a)  neutral  bis  schwach  sauer. 

*)  Der  Kürze  halber  werden  zur  Bezeichnung  der  einzelnen  Gruppen 
und  Gefäße  folgende  Abkürzungen  gebraucht.  I  ist  die  neutrale  Gruppe,  II  die 
alkalische,  III  die  zitronensaure,  IV  die  schwefelsaure.  Tri,  Di,  Ob  bedeutet 
die  mit  Trikalziumphosphat  bezw.  Dikalziumphosphat  und  Obolen Sandstein  ge- 
düngten Pflanzen  und  zwar  a  ohne  Kalk  und  b  mit  Kalk. 
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24.  7.  I.  Ausgezeichnetes,  gleichmäßiges  Wachstum. 

Reaktion:  a  b 

neutral         neutral  mit  blauen  Flecken. 

II.  Gesamtstand  gut,  die  ungedüngten  Pflanzen  höher  aber 

heller,  die  gedüngten  niedriger  aber  kräftig  und  dunkelgrün. 

Reaktion:  a  b 

alkalisch  alkalisch 

III.  Gesamtstand  nur  mittelgut,  ungleichmäßig,  die  ungedüngten 
Pflanzen  höher  aber  heller,  die  Pflanzen  ohne  Phosphorsäure 
ganz  klein  und  schlecht.  Die  ungedüngten  reagieren  neutral, 
die  anderen  alkalisch. 

IV".  Die  ungedüngten  Pflanzen  stehen  gut,  die  andern  sind 

alle  ganz  im  Wachstum  zurückgeblieben,  sind  von  dunkelgrüner 

Farbe,  häufig  mit  umgebogener  oder  eingerollter  Keimspitze,  sie 

entfalten  nur  schwer  ihre  Blätter. 

Reaktion:  a  b 

deutlich,  sauer         neutral  mit  blauen  Flecken. 

28.  7.  I.  Alle  Pflanzen  sind  gleichmäßig  gesund,  kräftig,  hoch 

und  stark.    Die  Pflanzen  mit  Kalk  zeigen  vielleicht  eine  kleine 

Depression,  mit  Ausnahme  derjenigen,  die  saures  Dikalziumphos- 

phat  erhielten,  bei  denen  die  Kalkzugabe  am  Anfang  günstig  zu 

wirken  schien. 

Reaktion:        a  b 

neutral         neutral  mit  blauen  Flecken. 

II.  Die  ungedüngten  Pflanzen  sind  noch  etwas  höher,  doch 

werden  sie  von  den  anderen  eingeholt,  diese  zeigen  gesundes, 

dunkles  Aussehen  und  erholen  sich  von  ihrer  scheinbar  über- 

standenen  Kinderkrankheit. 

Reaktion:  a  b 

neutral         blaue  Flecken. 

III.  Die  ungedüngten  Pflanzen  sind  noch  immer  die  besten, 
die  ohne  Phosphorsäure  ganz  kümmerlich,  die  anderen  etwas 
besser,  doch  alle  kränkeln. 

Reaktion:  a  b 

ungedüngt   neutral  neutral  mit  blauen  Flecken 

ohne  Phosphorsäure  .    .  „  stark  alkalisch 

Tri  .   alkalisch  „  „ 

Di   alkalisch 

Ob   „  stark  alkalisch. 
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"Weangell  : 


Die  Keaktion  bei  III  ist  im  allgemeinen  viel  stärker  alkalisch, 
als  sie  je  bei  II  war. 

IV.  Die  ungedüngten  Pflanzen  haben  noch  immer  einen, 
deutlichen  Vorsprang  vor  den  gedüngten,  sind  höher,  wenn  auch 
heller.  Alle  anderen  sind  im  Wachstum  zurückgeblieben,  dunkel- 
grün, viel  kümmerlicher.  Die  zuerst  schwach  saure  Reaktion 
erweist  sich  nach  1 — 2  Standen  Prüfung  mit  Lackmuspapier  als 
deutlich  sauer,  besonders  bei  den  Töpfen,  die  Di  erhielten,  wo 
sogar  die  Bodenlösung  derjenigen  mit  Kalk  sauer  reagiert.  Die 
ungedüngten  sind  neutral,  Tri  und  Ob  b  stehen  ganz  besonders 
kümmerlich. 

31.  7.  Die  Pflanzen  in  den  Gefäßen  wurden  auf  je  4  ver- 
einzelt. Dabei  erwies  es  sich,  besonders  bei  dem  Versuch  III, 
aber  auch  bei  dem  Versuch  II  und  vereinzelt  auch  bei  I  und 
IV  als  nötig,  Pflanzen  nachzusetzen. 

I.  Alle  Pflanzen  stehen  gleich  schön  und  kräftig,  die  Reaktion 
überall  neutral,  außer  bei  den  Di- Töpfen  a:  sauer,  b:  schwach  sauer. 

IL  Spitzenkrankheit;  meist  überwinden  die  Pflanzen  dieselbe, 
doch  bleiben  die  Pflanzen  natürlich  durchs  Fehlen  größerer  Keim- 
blattflächen in  der  Entwicklung  im  Vergleich  zu  den  ungedüngten 
zurück.  Reaktion  der  Bodenflüssigkeit  anscheinend  überall  neutral, 
allmählich  tritt  schwache  Bläuung  bezw.  blaue  Flecken  auf  dem 
Lackmuspapier  auf.    Die  Di- Töpfe  schwach  sauer. 

III.  Die  ungedüngten  Pflanzen  und  die  mit  Di  stehen  gut, 
die  übrigen  Pflanzen  kränkeln,  sterben  ab  und  müssen  nach- 
gesteckt werden.  Meist  bleibt  dies  ohne  Nutzen,  denn  die  frisch 
gesteckten  Keimlinge  vertragen  die  Bodenlösung  gar  nicht  und 
gehen  meist  sofort  zugrunde,  während  die  übriggebliebenen  Pflanzen 
verhältnismäßig  widerstandsfähiger  geworden  sind. 

Keaktion:  a  b 

ungedüngt:  neutral  Deutral 

Di:  schwach  sauer  schwach  sauer 

alle  anderen:  stark  alkalisch  stark  alkalisch 

IV.  Noch  immer  stehen  die  ungedüngten  am  besten,  doch 

erholen  sich  die  anderen  zusehends.    Tri  b  kümmert. 

Keaktion:  a  b 

ungedüngt:  neutral  neutral  mit  blauen  Flecken 

Di:  stark  sauer  stark  sauer 

alle  anderen:  sauer  neutral  mit  blauen  Flecken 
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7.  8.  Zusammenfassung  der  bisher  erhaltenen  Beobachtungen: 

Bei  allen  4  Gruppen  gingen  die  Pflanzen  gleichmäßig  auf.. 

Die  Änderung  der  Reaktion  der  Bodenflüssigkeit  trat  mit  der 
Entfaltung  der  grünen  Blätter,  also  nach  etwa  einer  Woche  auf, 
und  zwar  begann  der  Mais  scheinbar  sofort  mit  der  Kationen- 
aufnahme, da  die  alkalische  Reaktion  bei  II  verschwand  und  die 
saure  bei  IV  nach  einer  Woche  deutlich  in  allen  Töpfen  auftrat, 
in  einer  Stärke,  die  zuerst  sogar  den  kleinen  PfJänzchen  schadete. 
Bei  III  trat  infolge  der  Zersetzung  der  Zitronensäure  alkalische 
an  Stelle  von  saurer  Reaktion  ein.  Am  Anfang  standen  die 
ungedüngten  Pflanzen  besser  als  die  gedüngten;  allmählich  be- 
gannen dann  die  Pflanzen,  auch  einzelne  in  den  ganz  ungünstigen,, 
extreme  Reaktion  zeigenden  Gefäßen  (III),  sich  zu  erholen.  Neu 
zugepflanzte  in  solchen  Gefäßen  gingen  aber  notorisch  ein. 
Zwischen  dem  2.  7.  und  5.  7.  waren  die  Unterschiede  zwischen 
gedüngt  und  ungedüngt  ausgeglichen  und  nun  beginnt  sich  die 
Wirkung  der  Phosphorsäure  unter  dem  Einfluß  verschiedener 
Bodenreaktion  zu  zeigen.  Die  ungünstige  Wirkung  von  Kalzium- 
karbonat auf  Tri  tritt  früher  ein  als  von  einer  Benachteiligung 
der  Pflanze  infolge  von  Phosphorsäuremangel  die  Rede  sein 
könnte;  dies  zeigt  sich  zu  einer  Zeit,  wo  die  ungedüngten  Pflanzen- 
und  die  ohne  Phosphorsäure  noch  üppig  stehen,  während  Tri  b 
und  Ob  b  schon  kümmerten,  etwa  vom  27.  7.  bis  7.  8. 

7.8.  I.  Die  Wirkung  des  Di  tritt  deutlich  zutage,  die  Pflanzen; 
sind  kräftiger,  höher  und  haben  ein  lebhaftes  Grün.  Alle  anderen 
Töpfe  stehen  etwa  gleich,  zeigen  aber  die  Tendenz,  dunkelrote 
Adern,  Blattränder  und  -Scheiden  zu  bekommen,  was  sich  in  der 
Folgezeit  als  sicheres  Zeichen  des  Aufhörens  der  Nährstoffaufnahme 
erwies. 

Reaktion:         a  b 
Di:  sauer        schwach  sauer  mit  blauen  Flecken 

alle  anderen:     neutral  neutral  mit  blauen  Flecken 

IL  Auch  hier  stehen  alle  Töpfe  etwa  gleich,  ca.  15  cm  hoch 
und  zeigen  ebenfalls  Bräunung  der  Blätter,  außer  denen  mit  Di, 
die  grün,  gesund  und  üppig  sind. 

Reaktion:  a  b 

Di:  neutral  neutral  mit  blauen  Flecken 

alle  anderen:     neutral  bis  alkalisch       alkalisch  mit  blauen  Flecken 

III.  Die  ungedüngten  sind  den  ungedüngten  der  anderen 
Versuche  etwa  gleich.    Die  Pflanzen  ohne  Phosphorsäure  sind  im 
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Absterben;  auch  von  den  Tri  gehen  viele  ein,  die  mit  Ob  halten 
sich  noch;  alle,  auch  die  ungedüngten,  zeigen  Bräunung  der  Blätter; 
Di  schön  kräftig  und  hellgrün. 

Reaktion:  a  b 

ungedüngt:  neutral  neutral  mit  blauen  Flecken 

•Di  :  i>  11         n         11  :» 

alle  anderen :     stark  alkalisch  stark  alkalisch 

IV.  Allgemeinstand  gut,  die  ungedüngten  und  ohne  Phosphor- 
phorsäure  bräunen  sich,  besonders  stark  die  mit  Kalk,  letztere 
ebenso  wie  Tri  b  und  Ob  b  sind  kümmerlich,  aber  noch  grün. 
Di  beginnt  auch  hier  durch  besseres  Aussehen  aufzufallen,  auch 
Tri  a  sticht,  wenn  auch  nicht  durch  Größe  oder  Stärke,  so  doch 
durch  gesundes  Grün  ab. 

Reaktion:  a  b 

ungedüngt:  neutral         neutral  mit  blauen  Flecken 

Di:  stark  sauer  „       „       „  „ 

ohne  Phosphorsäure :  schwach  sauer  ,,  „  „ 
Tri  und  Ob:  „         „  „       „       „  n 

11.  8.  und  12.  8.  I.  Noch  immer  stehen  alle  Pflanzen  etwa 
gleich  mit  Ausnahme  der  Di-Töpfe,  die  sowohl  durch  Höhe  als 
durch  Farbe  und  Üppigkeit  auffallen;  etwa  unter  dem  Durch- 
schnitt stehen  Tri  und  Ob  b.  Der  Allgemeinstand  ist  gut,  ist 
aber  jetzt  von  IV  eingeholt  worden. 

II.  Allgemeiner  Stand  mittelmäßig,  untereinander  etwa  gleich, 
besser  als  III,  schlechter  als  I  und  IV,  außer  den  beiden  Di- 
•Gruppen,  die  gut  stehen;  besonders  kümmerlich  stehen  auch  hier 
wie  überall  Tri  und  Ob  b. 

III.  Allgemeinstand  ganz  schlecht,  die  ungedüngten  stehen 
etwa  wie  in  allen  anderen  Gruppen,  Di  steht  üppig,  etwa  wie 
bei  Gruppe  II,  ohne  Phosphorsäure  und  Tri  gehen  allmählich  ein, 
Ob  hat  vereinzelt  bessere  Exemplare,  plötzlich  sterben  aber  auch 
^einzelne  von  ihnen  ab. 

Reaktion:  a  b 

ungedüngt  und  ohne 

Phosphorsäure:  neutral  blaue  Flecken 

Tri  und  Ob :  stark  alkalisch      alkalisch  mit  blauen  Flecken 

(Das  Lackmuspapier  wird 
momentan  enzianblau) 
Di:  neutral  blaue  Flecken 

(allmählich  schwache  Bläuung) 
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IV.  Allgeraeinstand  sehr  gut,  jetzt  sogar  besser  als  bei 
Gruppe  I.  Die  Depression  infolge  der  zuerst  auftretenden  stark 
sauren  Reaktion  ist  ganz  überwunden,  es  hat  anscheinend  nun 
auch  die  Phosphorsäureaufnahrae  begonnen,  welche  es  den  Pflanzen 
ermöglicht,  die  ihnen  genehme  Bodenreaktion  (Optimum)  herzu- 
stellen, und  nun  überholen  sie  alle  anderen.  Tri  a  hat  Di  aller 
Gruppen  eingeholt.  Tri  b  steht  weitaus  am  schlechtesten,  schlechter 
als  die  ungedüngten  und  ohne  Phosphorsäure;  schön  steht  auch 
Di  a  und  b;  Ob  a  beginnt  besseres  Wachstum  zu  zeigen,  Ob  b 
steht  etwa  wie  ungedüngt. 

Reaktion:  a  b 

ungedüngt:  neutral  neutral  mit  blauen  Flecken 

ohne  Phosphorsäure:  „  „       „       „  „ 

Tri  und  Ob:  schwach  sauer  „       „      ,,  „ 

Di:  stark  sauer  blaue  Flecken 

Vom  7.  bis  11.  8.  Ausgleich  der  Unterschiede  der  phosphor- 
säuremangelleidenden  Pflanzen  aller  Gruppen.  Kräftig  wuchsen 
nur  Di  I,  II,  III  und  IV  sowohl  a  als  b  und  Tri  IV a;  Kalk  wirkt 
besonders  schädlich  auf  die  Pflanzen  bei  Gegenwart  von  Tri,  an- 
scheinend durch  stärkeren  Faktor  als  nur  duich  Zurückdrängung 
der  Phosphorsäurewirkung.  Es  tritt  eine  stark  alkalische  Reaktion 
ein,  die  an  und  für  sich  schädlich  ist;  dieses  findet  seine  Be- 
stätigung besonders  bei  den  Zitronensäureversuchen,  wo  Tri  und 
Ob  im  höchsten  Grade  alkalisch  reagieren,  da  die  Zitronensäure 
anscheinend  im  Boden  zerstört  wird.  Auch  Di  b  nimmt  in  der 
Folge,  erstmalig  am  12.  8.  konstatiert,  alkalische  Reaktion  der 
Lösung  an. 

17.  8.  I.  Die  Di -Töpfe  deutlich  von  den  Di  und  Tri  der 
Gruppe  IV  überholt.  Alle  übrigen  Töpfe  untereinander  und  mit 
den  phosphorsäuremangelieidenden  aller  anderen  Gruppen  gleich. 
Aufhören  des  weiteren  Wachstums. 

II.  Die  Di-Töpfe  stehen  hier  schlechter  als  in  allen  anderen 
Gruppen.  Im  übrigen  hat  hier  Stillstand  im  Wachstum  aller 
anderen  Pflanzen  stattgefunden. 

III.  Allgemeinstand  nach  wie  vor  der  schlechteste.  Viele 
Pflanzen  gehen  ein. 

IV.  Di  a  und  b  und  Tri  a  stehen  glänzend,  Ob  a  strebt 
auch  empor,  die  anderen:  wie  die  phosphorsäuremangelieidenden 
Pflanzen  aller  anderen  Gruppen. 


220 


Wrangell  : 


19.  8.  Seit  etwa  dem  7.  8.  zeigen  die  phosphorsäurem angel- 
leidenden Töpfe  aller  Gruppen,  also 

die  ungedüngten  a  und  b 

ohne  Phosphorsäure  a    „  b 

Tri  und  Ob  (mit  Ausnahme  von  Gruppe  IV  a)  a  ,,  D 
keine  Substanzvermehrung  mehr,  es  entstehen  nur  langsam  2 — 3 
obere  Blätter  auf  Kosten  der  absterbenden  unteren.  Die  Pflänzchen 
bleiben  etwa  25  cm  hoch  mit  bräunlichroten  Blättern.  Es  wurde 
deshalb  ein  größerer  Teil  der  Gefäße,  die  kein  Wachstum  mehr 
versprachen,  geerntet,  und  nur  ein  Gefäß  von  jeder  Kategorie  zur 
Kontrolle  stehen  gelassen.  Die  Veranlassung  dazu  war  Gefäß- 
mangel, doch  erwies  es  sich  als  ganz  zweckentsprechend,  da  auf 
diese  Weise  das  Gleichbleiben  des  Gewichts  der  Pflanzenmasse 
aller  phosphorsäuremangelleidenden  Pflanzen  durch  Wägen  kon- 
statiert werden  konnte.  Die  gut  stehenden  Pflanzen,  also  alle 
Di -Gruppen  und  von  Gruppe  IV  Tri  a  und  Ob  a,  die  keinen 
Phosphorsäuremangel  zeigten,  wurden  weiter  beobachtet.  Zur 
Zeit  der  ersten  Ernte  zeigten  sie  folgende  Höhe  bei  kräftigem 
gesundem  Wuchs  und  etwa  8  Blättern: 


a 

b 

Mini- 
mum 

Maxi- 
mum 

cm 
Durch- 
schnitt 

Mini- 
mum 

Maxi- 
mum 

cm 
Durch- 
schnitt 

I  Di  

40 

65 

45 

40 

45 

40 

U  Di  

30 

50 

40 

30 

35 

35 

III  Di  

40 

60 

45 

50 

60 

50 

IV  Di  

60 

65 

60 

40 

45 

40 

Tri  

60 

75 

65 

ganz  verkümmerte  niedrige 

Ob  

25 

50 

35 

Pflanzen 

von  Bleistiftstärke 

ca.  20—25  cm  hoch 

18.  8.  Zugabe  von  Zitronensäure.  Da  der  Versuch  III 
nicht  das  erwartete  Resultat  gegeben  hatte,  nämlich  Auftreten 
organisch  saurer  Reaktion  durch  freiwerdende  Zitronensäure  nach 
Wegnahme  von  Kalium  bezw.  Kalzium  und  Ammonium  durch 
die  Pflanze,  so  wurde  hier  ein  neuer  Versuch  gemacht,  um  die 
Wirkung  freier  organischer  Säuren  auf  die  Löslichmachung  von 
Phosphaten  und  ihre  Assimilierbarkeit  durch  die  Pflanzen  zu 
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prüfen.  Es  wurden  täglich  genau  dosierte  Mengen  Zitronensäure 
zu  einer  Anzahl  Maispflanzen  zugegeben,  die  bis  jetzt  nicht 
imstande  gewesen  waren,  die  ihnen  gebotene  Phosphorsäure  aus- 
zunutzen. Der  Boden  wurde  täglich  auf  seine  Reaktion  geprüft 
und  dauernd  schwach  zitronensauer  erhalten.  Die  Töpfe  der- 
selben Kategorie  mit  Kalk  (b)  reagierten  natürlich  nicht  ohne 
weiteres  sauer,  erhielten  aber  stets  dieselbe  Menge  Zitronensäure 
wie  das  entsprechende  Gefäß  ohne  Kalziumkarbonat  (a).  Die 
Zitronensäure  wurde  in  Form  einer  lprozent.  Lösung  gegeben 
und  zwar  jedesmalig  0,5  g  pro  Topf.  Als  es  sich  erwies,  wie 
Schnell  die  saure  Reaktion  der  Zitronensäure  verschwindet  und 
wie  wirkungslos  diese  Zugaben  blieben,  wurden  größere  Mengen 
auf  einmal  zugesetzt  und  zwar  bis  2  g  an  einem  Tage  in  Form 
von  2prozent.  Lösung.  So  erhielten  im  Verlauf  von  3  Wochen 
die  Pflanzen  verschiedener  Gruppen  folgende  Mengen  Zitronen- 
säure, wobei  eine  neue  Zugabe  jedesmalig  nach  Eintreten  neutraler 
bezw.  alkalischer  Reaktion  stattfand: 

Zugabe  von  Zitronensäure   in   der  Zeit  vom  18.  8. 

bis  16.  9. 


Gruppe 

I 

II 

III 

IV 

g 

g 

g 

g 

ohne  Phosphorsäure  .  . 

.  4 

Tri  a  

4 

13 

Tri  b  

.  4 

13 

14 

Ob  a  

.  4,5 

14,5 

9 

Ob  b  ......  . 

.  4,5 

6,5») 

9 

14,5 

Innerhalb  dieser  Zeit  zeigten  sich  keinerlei  Wacbstums- 
vermehrungen  gegenüber  den  Parallelgefäßen,  die  ohne  Zitronen- 
säure blieben.  Es  fand  aber  auch  keine  Verschlechterung  statt. 
Die  Pflanzen  vegetierten  ebenso  dürftig  weiter. 

23.  8.  Die  phosphorsäuremangelempfindenden  Pflanzen  aller 
Gruppen  stehen  etwa  gleich  dürftig,  hie  und  da  geht  ein  Pflänzchen 
ein  und  wird  entfernt,  um  nach  Abschluß  des  Yegetationsversuches 
gemeinschaftlich  mit  den  anderen  zusammen  zur  Trockengewichts- 
bestimmung der  Ernten  verwendet  zu  werden. 


*)  Die  Pflanzen  gingen  nach  2  "Wochen  ein. 
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I  Di  a 
b 

II  Di  a 

b 

III  Di  a 

b 


mittelmäßig 


Stand 
gut 


11 


Reaktion 

schwach  sauer 
neutral  -J-  blaue  Flecke 
alkalisch 


sehr  gut 


neutral 
eher  alkalisch  als  neutral, 
blaue  Flecke 


w 


IV  Di  a 

b 

Tri  a 
Ob  a 


gut 
sehr  gut 
mittelmäßig 
(braune  Färbung) 


11 


sauer 
blaue  Flecke 


sauer 


27.  8.  Das  gleiche  Bild  wie  am  23.  8.  Seit  dem  25.  etwa 
zeigen  die  alkalisch  reagierenden  Gefäße  bei  Gruppe  II  mit  Di  a 
und  b  beginnende  Braunfärbung  der  Adern  und  Blattränder. 

I.  9.  Etwa  wie  am  27.  8.  Nur  ist  zu  Gruppe  I  zu  be- 
merken, daß  bei  den  Gefäßen  Di  a  die  Keaktion,  die  am  23.  8. 
noch  schwach  sauer  war,  jetzt  neutral  geworden  ist,  während  Di  b 
jetzt  alkalisch  reagiert. 

Bei  Gruppe  II  hat  sich  die  schon  am  23.  8.  bemerkte  alka- 
lische Reaktion  noch  verstärkt. 

Bei  Gruppe  III  reagiert  Di  a  neutral,  Di  b  deutlich  alkalisch. 

Bei  Gruppe  IV  reagiert  Di  a  neutral  bis  schwach  sauer, 
Di  b  blaue  Flecke  bis  schwach  alkalisch,  Tri  a  nur  noch 
neutral  bis  schwach  sauer  und  Ob  a  schwach  sauer. 

Es  scheint  also  bei  allen  Gruppen  mit  Di,  die  früher  sauer 
reagierten,  die  Tendenz  vorhanden  zu  sein,  die  Reaktion  im  Laufe 
des  Wachstums  in  neutral  und  sogar  alkalisch  zu  verwandeln. 
Dann  scheint,  wie  die  späteren  Beobachtungen  zeigen,  die  Phos- 
phorsäureaufnahme beendet  zu  sein,  denn  das  Wachstum  ist  nicht 
mehr  so  intensiv,  besonders  aber  beginnt  von  diesem  Augenblick 
an  sich  leichte  Bräunung  der  Adern  und  Blattspitzen  zu  zeigen. 

II.  9.  Gruppe  IV  Di  a  und  Tri  a  sind  die  einzigen,  die 
noch  keinerlei  Bräunung  zeigen,  wohl  aber  hier  und  da  Gelb- 
werden und  Yerdorren  der  unteren  Blätter.  Auch  hier  scheint 
also  das  Wachstum  beendet  zu  sein. 

12.  9.  Es  scheint,  als  ginge  die  Bräunungserscheinung 
überall  zurück. 
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15.  9.  Das  Wachstum  scheint  bei  allen  Gruppen  mehr  oder 
weniger  beendet  zu  sein.  Trotz  des  hohen  üppigen  Standes  sind 
die  Blüten  schwach  entwickelt,  entfaltet  sind  sie  nur  bei  den  im 
Wachstum  zurückgebliebenen  Gruppen,  so  die  Di  a-  und  b-Pflanzen 
bei  Gruppe  II  und  die  Ob  a- Pflanzen  bei  Gruppe  IV.  Alle  anderen 
Gruppen  hatten  ebenfalls  Blüten  angesetzt,  doch  waren  diese  noch 
in  der  Hülle  verborgen. 

Am  16.  9.  geerntet.  Von  den  phosphorsäuremangelleidenden 
Pflanzen  waren  viele  schon  vorzeitig  eingegangen.  Diese  wurden,, 
wenn  sie  abgetrocknet  waren,  aufbewahrt  und  später  zum  Ernte- 
gewicht der  Trockensubstanz  jedes  einzelnen  Gefäßes  zugefügt.. 
Bei  der  Frischgewichtsbestimmung  entstehen  deshalb  durch  Fehlen 
der  Pflänzchen  Differenzen.  Die  Reaktion  des  Bodens  war  bei 
der  Ernte  folgende: 

a  b 
Gruppe  I  .  neutral  bis  alkalisch  alkalisch 

„    II  und  III  alkalisch  „ 

„    IV  neutral  „ 

Von  Gruppe  IY  schienen  nur  noch  einzelne  Töpfe  schwach 
sauer  zu  reagieren,  so  vereinzelt  solche  bei:  ohne  Phosphorsäure,. 
Tri  a,  Di  a  und  Ob  a.  Die  Reaktion  des  Bodens  einzelner  Gefäße 
wurde  nach  der  Stützer  sehen  Methode  genau  festgestellt. 

Vertreter  der  4  Gruppen  wurden  photographiert,  wobei  Di  a 
aus  Gruppe  IV  überall  als  Standardpflanze  mit  hineingenommen, 
wurde. 

Ernteresultat. 
Gewicht  der  lufttrockenen  Pflanzenmasse  in  Gramm: 


Gruppe 

I 

II 

III 

IV 

zitronen- 

schwefel- 

neutral 

alkalisch 

sauer 

sauer 

g 

g 

g 

g 

ungedüngt               a    .  . 

.    .    .  1,8 

1,4 

1,3 

1,4 

b 

.    .    .     1,1  , 

1,1 

1,1 

1,4 

.    .    .  1,4 

1,0 

0,5 

1,2 

b 

.    .    .  1,6 

1,0 

0,5 

1,1 

Trikalziumphosphat   a    .  . 

.    .    .  1,7 

1,4 

0,4 

61,9 

b 

.    .    .  1,3 

0,9 

0,5 

1,3 

Dikalziumphosphat    a    .  . 

.    .    .  49,8 

32,2 

48,3 

73,0 

b 

.    .    ,  45,6 

20,4 

49,7 

41,9 

Obolensandstein        a    .  . 

.    .    .  1,7 

1,2 

1,1 

17,6> 

b 

.    .    .  1,2 

1,4 

1.3  , 

1,5- 
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Zusammenfassung  der  Resultate. 

Die  Unterschiede  sowohl  im  Bilde  als  auch  im  Gewicht  der 
einzelnen  Pflanzenernten  sind  enorm.  Es  ist  keinerlei  Wirkung 
des  Trikalziumphosphates  auf  Mais  in  alkalischer,  neutraler  und 
zitronensaurer  Reaktion  erfolgt.  Das  Trikalziumphosphat  hat  nur 
in  schwefelsaurer  Lösung  gewirkt,  ebenso  der  Obolensandstein. 
•Gegenwart  von  kohlensaurem  Kalk  hebt  die  "Wirkung  der  Schwefel- 
säure vollständig  wieder  auf.  Das  Dikalziumphosphat  wirkt  in  allen 
Gruppen  gut.  Gegenwart  von  Kalk  schadet  hier  weniger.  Bei  Eintritt 
alkalischer  und  neutraler  Reaktion  scheint  auch  bei  Dikalzium- 
phosphatdüngung  die  Phosphorsäureaufnahme  aufzuhören  und 
zwar  tritt  dieser  Reaktionsumschwung  in  den  verschiedenen 
Gruppen  zu  verschiedenen  Zeiten  auf;  also  zuerst  bei  Gruppe  II, 
dann  bei  Gruppe  I  und  auch  III,  bei  IV  war  noch  kein  Rück- 
gang im  Wachstum  zu  bemerken.  Die  Versuche  mit  Trikalzium- 
phosphat und  Obolensandstein  zeigen,  wie  bei  Zuführung  gleicher 
Mengen  von  K2  0,  N  und  Phosphorsäure  in  unlöslicher,  alkalischer 
Form  absolut  verschiedene  Wirkungen  erzielt  werden  können, 
.je  nach  der  physiologischen  Reaktion:  Große  Erträge  wie  bei  IV, 
absolutes  Versagen  wie  bei  I,  II  und  III.  Andererseits  zeigen 
die  Versuche  mit  Dikalziumphosphatdüngung  und  mit  Trikalzium- 
phosphat in  schwefelsaurer  Lösung,  welche  geringe  Rolle  für  die 
Aufnahme  der  anderen  Nährstoffe,  Stickstoff,  Kalk  und  Kali  die 
Form  spielt,  in  der  man  sie  darbietet.  Wenn  nur  gleiche  Mengen 
dieser  Nährstoffe  vorhanden  sind  und  zugleich  dafür  gesorgt  wird, 
daß  keine  alkalische  Reaktion  eintritt,  so  gibt  Dikalziumphosphat 
der  Gruppe  I,  III  und  IV  wie  auch  Trikalziumphosphat  in 
Gruppe  IV  trotz  prinzipiell  ganz  verschiedener  Nährsalzzusammen- 
stellung ähnliche  Resultate.  Die  Abwesenheit  von  Schwefelsäure 
bei  I  und  III  machte  scheinbar  nicht  viel  aus  (der  Sand  enthält 
nur  0,0098%  in  10%iger  Salzsäure  durch  Kochen  löslicher 
Schwefelsäure). 

So  gibt  Dikalziumphosphat: 

a  b 

in  neutraler  Lösung  (I)   49,8  45,6 

in  zitronensaurer  Lösung  (III)    .    .    .       48,3  49,7 

(IV)   ...        —  41,9 

Die  Schwefelsäure-Gruppen  IV  Tri  a  und  Di  a  geben  ver- 
hältnismäßig höhere  Ernten,  nämlich  Tri  a  61,9,  Di  a  73,0.  In 
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alkalischer  Lösung  erhält  man  mit  Dikalziumphosphat  etwa  die 

gleichen  Erträge  wie  mit  Obolensandstein  +  Schwefelsäure. 

II:  ohne  Kalk  .    .    .  32,2 
IL :  mit  Kalk    .    .    .  20,4 
mit  Obolensandstein  IV  ohne  Kalk  17,4 

Die  Zusammenstellungen  der  Nebendüngung  waren,  wie  schon 
erwähnt,  die  denkbar  verschiedensten.  So  erhielt  z.  B.  III  alle 
Nährstoffe  in  Form  von  Kationen  und  als  einzige  Säure  die  leicht 
zerstörbare  Zitronensäure.  Bei  Abwesenheit  von  saurem  Di* 
kalziumphosphat  wirkte  die  Mischung  durch  Auftreten  alkalischer 
Reaktion  an  und  für  sich  tödlich.  Die  Zusammenstellung  I 
erhielt  alle  Nährstoffe  in  direkt  aufnehmbarer  Form,  ganz  ohne 
Nebenstoffe,  den  Stickstoff  als  Salpeter  und  Ammoniak.  Die 
Gruppe  IV  erhielt  alle  Nährstoffe  in  Form  von  Sulfaten,  also 
hätte  eine  Menge  Schwefelsäure  frei  werden  können.  Am  Ende 
der  Vegetationszeit  wrar  aber  die  Reaktion  so  neutral  wie  am 
Anfang.  Nur  während  des  starken  Wachstums  trat  saure  Reaktion 
ein.  Bei  Dikalziumphosphat  mit  Kalk  aller  Gruppen  und  Tri- 
kalziumphosphat  +  Schwefelsäure  (IV)  fällt  die  Ungleichmäßigkeit 
des  Gewichts  bei  den  einzelnen  Töpfen  und  vorher  schon  in  der 
Größe  der  einzelnen  Pflanzen  in  den  Töpfen  auf.  Es  gingen  in 
dem  Boden  Umsetzungen  und  Reaktionskämpfe  vor  sich,  die  un- 
möglich unbemerkt  am  einzelnen  Individuum  vorübergehen  konnten. 
Im  Durchschnitt  der  3  Gefäße  erhält  man  jedoch  etwa  das  gleiche 
Ernteresultat  wie  berDikalziumphosphat  ohne  Kalk  aller  Gruppen, 
wo  aber  größere  Umsetzungen  im  Boden  ausblieben,  und  deshalb 
auch  erhebliche  Größen-  und  Gewichtsschwankungen  bei  den 
verschiedenen  Pflanzen  oder  auch  den  einzelnen  Individuen  nicht 
zu  bemerken  waren. 

Gruppe  I  zeigt,  daß  Kalziumsulfat  und  Ammoniumnitrat  an- 
scheinend nichtimmer  physiologisch  sauer  reagieren,  oder  wenigstens 
bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Kalziumnitrat  bei  Mais  nicht. x) 

Gruppe  III  gibt  eine  Vorstellung  vom  Schicksal  einer  orga- 
nischen Säure  im  Boden.  Auch  größere  Mengen  von  Zitronen- 
säure werden   innerhalb   weniger  Tage  spurlos  zersetzt.  Eine 


*)  Pfeiffer,  Versuchsstationen  77,  S.  219  und  Prianischnixoff,  Versuchs- 
stationen 56,  S.  107  und  65,  S.  23,  geben  Fälle  an,  wo  Ammoniumnitrat  physio- 
logisch sauer  ähnlich  dem  Ammoniumsulfat  reagiert. 
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Löslichmachung  unlöslicher  Phosphate  durch  Zitronensäure  findet 
nicht  statt,  ebenso  wenig  war  aber  auch  eine  nachteilige  Wirkung 
der  Zitronensäure  auf  den  Mais  zu  beobachten. 

Bräunung  der  Blätter  als  Begleiterscheinung  von 
alkalischer  Reaktion  resp.  Phosphor  Säuremangel.  Iu  den 
verschiedenen  Gruppen  begann  zu  verschiedenen  Zeitpunkten 
Bräunung  der  Blattspitzen  und  Adern  aufzutreten.  Dies  schien 
Hand  in  Hand  mit  dem  Auftreten  neutraler  resp.  alkalischer 
Reaktion,  unter  mitbedingtem  Aufhören  von  Nährstoff  auf  nähme 
(P2  05)  zu  gehen.  Diese  Bräunung  zeigte  sich  erstmalig  bei  den 
kleinen  Pflanzen,  die  in  der  Folgezeit  infolge  von  Phosphorsäure- 
mangel gänzlich  im  Wachstum  zurückblieben.  Sie  trat  bei  Di- 
kalziumphosphatdüngung  zuerst  bei  Gruppe  II  auf,  dann  folgte  III 
und  I;  IV  zeigte  diese  Erscheinung  gar  nicht.  Nach  einiger 
Zeit  geht  die  Erscheinung  in  der  Weise  zurück,  daß  die  stark 
gebräunten  Partien  verdorren  und  absterben,  neue  aber  nicht  er- 
griffen werden. 

Reaktion  der  Bodenf  1  üssigkeit.  Die  Grunddüngung 
aller  Gruppen  reagierte  im  Anfang  des  Versuches  neutral.  Die 
Bodenflüssigkeit  bei  den  Gefäßen,  die  Dikalziumphosphat  erhalten 
hatten,  reagierte  schwach  sauer.  Über  den  Verlauf  der  Reaktions- 
änderung in  den  verschiedenen  Gruppen  läßt  sich  sagen,  daß 
nach  Ende  des  Pflanzen  Wachstums  überall,  sowohl  bei  An- 
wendung von  Trikalziumphosphat  wie  bei  Anwendung  von  Di- 
kalziumphosphat, sogar  in  der  sauren  Gruppe  IV,  alkalische 
Reaktion  eintritt.  Nur  tritt  diese  alkalische  Reaktion  je  nach 
der  Kombination  zeitlich  zu  ganz  verschiedenen  Perioden  auf. 

Bei  Gruppe  II  war  die  Reaktion  fast  die  ganze  Zeit  alkalisch, 
nur  die  Gefäße  mit  Dikalziumphosphat  zeigen  in  den  ersten 
3  Wochen  schwach  saure  Reaktion,  dann  etwa  2  Wochen  neutrale, 
die  letzten  3  Wochen  stark  alkalische. 

Gruppe  I  reagiert  längere  Zeit  neutral,  die  Gefäße  mit  Di- 
kalziumphosphat bleiben  etwa  5  Wochen  sauer,  ca.  2  Wochen 
neutral  und  beginnen  erst  eine  Woche  vor  der  Ernte  alkalisch 
zu  reagieren. 

Bei  Gruppe  III  tritt,  wie  schon  vielfach  erwähnt,  infolge 
Zersetzung  der  Zitronensäure,  in  den  ersten  Tagen  stark- alkalische 
Reaktion  ein,  unter  deren  Einfluß  die  meisten  Pflanzen  eingehen. 
Die  Gefäße  mit  Dikalziumphosphat  bleiben  etwa  3  Wochen  schwach 
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sauer,  3  Wochen  neutral  und  beginnen  ca.  2  Wochen  vor  der 
Ernte  stark  alkalisch  zu  reagieren. 

Bei  Gruppe  IV  tritt  zugleich  mit  dem  beginnenden  Wachs- 
tum der  Pflanze  saure  Reaktion  auf,  besonders  stark  bei  den 
Gefäßen  mit  Dikalziumphosphat.  Die  mit  Trikalziumphosphat 
gedüngten  Gefäße  erhalten  sich  die  saure  Reaktion  6  Wochen, 
reagieren  dann  etwa  10  Tage  neutral  und  zeigen  die  letzten 
Tage  vor  der  Ernte  schwach  alkalische  Reaktion.  Die  mit 
Dikalziumphosphat  gedüngten  Gefäße  erhalten  sich  die  saure 
Reaktion  während  der  ganzen  Vegetationszeit  von  8  Wochen 
und  zeigen  erst  in  den  letzten  Tagen  vor  der  Ernte  neutrale 
Reaktion. 

Vergleicht  man  den  Verlauf  der  Reaktionsänderung  mit  dem 
Auftreten  der  Bräunungserscheinungen  bei  den  verschiedenen 
Gruppen,  die  von  einer  Verlangsamung  des  Wachstums  begleitet 
zu  werden  scheinen,  besonders  aber  mit  dem  Ernteertrag  an 
Pflanzenmasse  und  Gesamtphosphorsäuremenge,  so  wird  man  die 
Bedeutung  der  sauren  Reaktion  ermessen  können. 

Es  erschien  von  Interesse,  die  Endreaktion  der  Bodenflüssig- 
keit auch  quantitativ  zu  bestimmen.  Das  Verfahren  der  Prüfung 
mit  Lackmuspapier  hatte  sich  als  wertvolles  Hilfsmittel  erwiesen, 
ist  aber  jedenfalls  roh  und  hat  besonders  den  Nachteil,  daß  nur 
die  Oberfläche  des  Bodens  geprüft  wird,  nicht  aber  die  Reaktion 
in  der  Tiefe  bei  den  Wurzeln.  Zur  Bestimmung  der  Reaktion 
des  Bodens  nach  erfolgter  Ernte  wurde  die  titrimetrische  Be- 
stimmung durch  Kaliumjodid  und  Kaliurajodat  benutzt,  die  wir 
Stutzer  verdanken,1)  ebenso  wie  zahlreiche  Hinweise  auf  die 
Wichtigkeit  der  Reaktion  des  Bodens,  besonders  bei  verschiedenen 
Pflanzen. 

Die  Methode  liefert  bei  Parallelversuchen  meist  sehr  gut 
übereinstimmende  Resultate  und  läßt  sich  verhältnismäßig  schnell 
und  glatt  ausführen.  Vergleichen  wir  die  Resultate  der  Base- 
bestimmung mit  den  Ernteergebnissen,  so  können  wir  auch  hier 
ein  Hand  in  Hand  gehen  konstatieren,  sowohl  was  die  ganzen 
Gruppen  betrifft,  wie  auch  im  speziellen  beim  Vergleich  von 
Ernteresultat  und  Reaktion  der  einzelnen  Parailelgefäße  unter- 


*)  Stutzer,  Journal  für  Landwirtschaft  1915,  S.  33;  Fühlings  landw. 
Zeitung  1917,  S.  130;  Mitteilungen  der  D.  L.-G.  1915,  S.  351. 
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einander.  Wo  wir  hier  einen  ausnahmsweise  höheren  Ertrag  er- 
zielten, war  die  Reaktion  meist  weniger  alkalisch,  als  bei  einem 
Parallelgefäß  mit  geringerem  Ertrag. 

Gruppe  I.  Im  Durchschnitt  beträgt  die  Alkalität  bei  den 
Töpfen  ohne  kohlensauren  Kalk  etwa  70 — 100  mg  Base  pro 
1  kg  Boden,  bei  denen  mit  Kalk  etwa  das  Doppelte.  Die  Parallel- 
gefäße Nr.  230  und  231  (Dikalziumphosphat  mit  Kalk),  die  sehr 
verschiedene  Ernteresultate  zeigen,  56,5  zu  38,9,  sind  von  einer 
sehr  verschiedenen  Alkalität:  76  mg:  200  mg. 

Gruppe  II  ist  beträchtlich  alkalischer.  Der  Unterschied 
zwischen  den  Gefäßen  mit  und  ohne  Kalk  ist  nicht  bedeutend. 
Durchschnittliche  Alkalität:  200 — 300  mg  Base  pro  1  kg  Boden. 

Gruppe  III.  Die  Alkalität  ist  etwa  gleich  der  von  Gruppe  IL 
Gruppe  IV.    Die  Gefäße  ohne  Kalk  sind  etwa  neutral,  die 
Gefäße  mit  Kalk  schwach  alkalisch. 

Bezüglich  der  Bestimmung  der  Säuren  und  Basen  im  Boden 
nach  Stutzer  konnte  ich  verschiedene  Beobachtungen  machen, 
die  mir  andeuteten,  daß  wir  durch  diese  Methode  allein  keine 
klare  Vorstellung  vom  Säuregrad,  der  im  Boden  herrscht,  erhalten, 
ja,  daß  die  so  rohe  Methode  der  Prüfung  eines  Bodens  mit 
Lackmuspapier  unter  Umständen  Resultate  gibt,  die  den  Ver- 
hältnissen, unter  denen  die  Pflanzen  wachsen,  besser  gerecht  zu 
werden  scheint  als  die  quantitative  Bestimmung  durch  Titration. 
Ich  halte  es  bei  meinen  Versuchen  nicht  für  angängig  die  Kohlen- 
säure zu  vernachlässigen.  Diese  wird  nach  dem  Stutzer  sehen 
Verfahren  durch  Erhitzen  des  Bodens  auf  100°  vor  der  Titration 
vertrieben.  Das  Vorhandensein  größerer  oder  geringerer  Mengen 
von  freier  Kohlensäure  oder  ihr  gänzliches  Fehlen,  wie  dies  bei 
alkalischer  Reaktion  eintreten  kann,  ließ  sich  anscheinend  durch 
Lackmuspapier  konstatieren.  Böden,  die  bei  der  Prüfung  mit 
Lackmuspapier  deutlich  saure  Reaktion  gezeigt  hatten,  ergaben 
nach  der  Erhitzung  auf  100°  bei  der  Titration  neutrale  oder 
sogar  schwach  alkalische  Reaktion.  Durch  einen  Hinweis  in 
einem  Aufsatz  von  A.  Mayer1)  wurde  ich  auf  die  Arbeiten  von 
Th.  Paul2)  „Über  den  Säuregrad  des  Weines"  aufmerksam  ge- 

x)  Über  die  modernen  Vorstellungen  von  der  chemischen  Dissoziation. 
Unsere  Welt  9,  S.  357. 

2)  Zeitschr.  für  Elektro-Chemie  (1915)  21,  S.  80  und  542. 
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macht.  Diese  Arbeiten  behandeln  den  Unterschied  zwischen 
Säuregrad,  also  der  Konzentration  der  in  irgend  einem  Augen- 
blick in  einer  Lösung  enthaltenen  Wasserstoffionen,  und  den 
Säuregehalt  einer  Lösung,  die  durch  Titration  ermittelt  werden 
kann,  und  welche  keinen  Rückschluß  auf  das  chemische  Gleich- 
gewicht der  augenblicklichen  Dissoziationsverhältnisse  gestattet. 
Paul  wendet  zur  Bestimmung  des  Säuregrades  die  Methode  der 
Rohrzuckerinversion  an  und  weist  nach,  daß  der  Säuregrad  und 
der  durch  Titration  ermittelte  Gehalt  an  freier  Säure  nicht  parallel 
zueinander  verlaufen. 

Bei  den  Bestimmungen  der  Reaktion  der  Bodenflüssigkeit 
wäre  die  Ermittlung  des  Säuregrades  neben  der  Bestimmung  des 
Säuregehaltes  von  großer  Bedeutung;  vielleicht  ließe  sich  auch 
hier  die  Inversionsmethode  anwenden.  Physiologisch  wirkt  meiner 
Ansicht  nach  auf  die  Pflanze  im  Augenblick  des  Wachstums  der 
Säuregrad  ein  und  nicht  die  mehr  latente  Möglichkeit  der  Bildung 
dissozierter  H-  resp.  OH -Ionen.  Nur  die  aktuell  vorhandene 
Ionenzahl  dürfte  in  einem  bestimmten  Moment  physiologisch 
wirksam  sein. 

Vielleicht  wäre  bei  Vegetationsversuchen  und  auch  in  der 
Praxis  zur  Prüfung  der  Bodenreaktion  der  Mitanbau  von  Pflanzen 
möglich,  die  als  Indikatoren  wirken  könnten,  also  Pflanzen,  die 
besonders  empfindlich  gegen  Reaktionsänderungen  wären.  Eine 
Andeutung  in  dieser  Hinsicht  konnte  bei  Lein  beobachtet  werden, 
der  durch  seine  Blattstellung  auf  Reize  reagiert.1) 

Bei  den  Bestimmungen  der  Bodenreaktion  müßte  gleich- 
zeitig auch  die  freie  Kohlensäure  im  Boden  mit  in  Betracht 
gezogen  werden.  Ihre  Gegenwart,  oder  ihre  Abwesenheit  erscheint 
mir  von  großer  Bedeutung.  Sowohl  bei  den  Bestimmungen  von 
Stutzer2)  wie  denjenigen  vieler  anderer  Autoren  findet  man 
Angaben  darüber,  daß  ein  stark  sauer  reagierender  Boden  be- 
trächtliche Mengen  von  kohlensaurem  Kalk  enthält,  bei  Moor- 
böden ist  dies  ja  eine  häufige  Erscheinung.  Stutzer  weist  darauf 
hin   (S.  40):  ,,Aus  den  bisherigen  Ergebnissen  scheint  hervor- 

*)  M.  Wrangkll,  Ein  estländisches  Rohphosphat  und  seine  Verwertung 
durch  verschiedene  Pflanzen.    Versuchs-Stationen  1920,  Bd.  XCVI,  S.  25. 

2)  G.  Stutzer  und  W.  Haupt,  Die  Untersuchung  von  Mineralböden  auf 
den  Gehalt  an  Säure  und  an  alkalisch  reagierenden  Stoffen.  Journal  für  Land- 
wirtschaft 63  (1914),  S.  39. 
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zugehen,  daß  man  aus  dem  Gehalt  an  Karbonaten  nicht  auf 
die  Abwesenheit  von  Säure  im  Boden  schließen  kann." 

Der  Kalk  wird  bekanntlich  von  starken  und  schwachen 
Säuren  verhältnismäßig  schnell  neutralisieit;  natürlich  spielen 
Feinheitsgrad  und  Verteilung  im  Boden  eine  große  Rolle.  Bei 
der  Herstellung  eines  neutral  reagierenden  Sandes  gelang  es  mir 
durch  Zugabe  von  ganz  verdünnter  Zitronensäure  den  kohlen- 
sauren Kalk  innerhalb  24  Stunden  vollständig  zu  lösen  resp.  zu 
neutralisieren.  Muß  einem  nicht  diese  Tatsache  auffallen  und 
wird  man  nicht  unwillkürlich  zu  folgender  Frage  gedrängt: 
Welches  ist  die  einzige  Säure,  die  durch  kohlensauren  Kalk  auch 
auf  die  Dauer  nicht  neutralisiert  wird?  Die  Kohlensäure.  Über 
die  Eigenschaften  der  immerhin  auch  eben  noch  etwas  hypotheti- 
schen Humussäure  ist  mir  in  dieser  Hinsicht  nichts  bekannt.1) 

Aschebestimmungen.  Es  ist  eine  Anzahl  Aschebestim- 
mungen der  Maispflanzen  verschiedener  Gruppen  ausgeführt 
worden,  zwar  nicht  in  so  großer  Zahl  wie  es  vielleicht  wünschens- 
wert gewesen  wäre,  aber  doch  soweit  genügend,  um  einen  Über- 
blick über  die  Nährstoffzusammensetzung  unter  dem  Einflüsse 
verschiedener  Bodenreaktionen  zu  gestatten. 2)  Die  Prozentzahlen 
geben  die  Menge  der  Nährstoffe,  bezogen  auf  lufttrockne  Pflanzen- 
masse, an.  Der  Wassergehalt  betrug  im  Durchschnitt  ll°/o,  im 
Minimum  10,2%,  im  Maximum  12,0%. 

Die  Aschebestimmungen  illustrieren  die  besonders  wichtige, 
ja  ausschlaggebende  Stellung  des  Pho9*phorsäuregehaltes  beim 
Ernteergebnis.  Phosphorsäuregehalt  und  Ernteresultat  stehen  in 
direktem  Verhältnis.  Das  Minimum  an  Phosphorsäuregehalt  wird 
bei  den  im  Wachstum  ganz  zurückgebliebenen  Pflanzen  mit  0,12 
bis  0,13%  P205  in  der  lufttrocknen  Substanz  erreicht.  Das 
Mittel  bei  normalem  Wachstum  liegt  etwa  zwischen  0,25 — 0,33% 
bei  schwefelsaurer  Reaktion  wird  beträchlich  mehr  aufgenommen, 
im  Maximum  bei  Dikalziumphosphatdüngung  bei  Schwefelsäure- 


M  In  letzter  Zeit  erschien  übrigens  eine  Arbeit  über  die  Humussäure, 
die  mir  nur  im  Auszug  des  Chemischen  Zentralblatts  vorlag.  1919,  Heft  3/4, 
S.  896.  Martin  und  Wirbel,  Chemische  Reaktion  des  Bodens  (Ann.  Chem. 
anal,  appel  II,  246),  in  welcher  die  Lösung  von  Alkalien  und  Erdalkalien  unter 
Bildung  von  sogenannten  Humaten  besprochen  wird. 

2)  Siehe  Tabelle  S.  258. 
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anwesenheit  0,52 — 0,55%.  Betrachten  wir  nun  die  Gesaraternten 
an  Phosphorsäure,  so  erscheint  es  fast,  als  habe  der  M'ais  nur  den 
freien,  d.  h.  sauren  Anteil  der  Phosphorsäure  aus  dem  Dikalzium- 
phosphat  verwenden  können,  also  nur  1/$  der  ihm  dargebotenen 
Phosphorsäuregabe.  Bei  der  sauren  Reaktion  der  Gruppe  IV  ist 
dies  1/3  nur  wenig  überschritten,  bei  neutraler  oder  gar  alkalischer 
Reaktion  wird  nicht  einmal  dies  freie  Drittel  der  gebotenen  Phos- 
phorsäure voll  ausgenutzt.  Es  ist  also  mit  hoher  Phosphorsäure- 
gabe ein  verhältnismäßig  geringes  Resultat  erzielt  worden.  Das 
Verhältnis  der  Phosphorsäureausnutzung  in  den  verschiedenen 
Gruppen  gestaltet  sich  stark  abgerundet  im  Durchschnitt  etwa 
folgendermaßen : 

Verwertung  der  dargebotenen  P205  in  Prozenten 

bei  alkalischer    bei  neutraler      bei  zitronen-       bei  schwefel- 
Reaktion  Reaktion      saurer  Reaktion    saurer  Reaktion 

Ol  0/  Ol  0/ 

10  10  10  10 

Trikalziumphosphat    0  0  0  16 

Dikalziumphosphat    10  16  16  35 

Es  ist  also  eine  große  Verschwendung  mit  Phosphorsäure- 
düngung getrieben  worden.  Ob  diese  Verschwendung  nötig  war 
weil  nur  1/3  des  Dikalziumphosphats  überhaupt  durch  den  Mais 
ausnutzbar  ist,  oder  ob  sie  durch  einen  zufälligen  Überschuß  an 
Phosphorsäuredüngung  bei  der  Nährsalzgabe  hervorgerufen  ist, 
kann  ohne  weiteres  nicht  entschieden  werden.  Mir  erscheint  das 
erstere  wahrscheinlicher,  da  auch  Vergleiche  mit  den  letzten 
Resultaten  bei  den  Ernten  von  Pfeiffer  und  Mitscherlich  ähnliche 
Zahlen  aufweisen,  nämlich  immer  nur  eine  unvollstäudige  Aus- 
nutzung der  Phosphorsäurequellen. 

Das  gebotene  Kali  ist  voll  ausgenutzt  worden,  sogar  noch 
Kalium  aus  dem  Sande  aufgeschlossen.  Es  hätte  also  wohl  Phos- 
phorsäure zu  Kali  in  einem  anderen  Verhältnis  gegeben  werden 
müssen.  Im  Durchschnitt  beträgt  der  Kaligehalt  aller  Gruppen  ca.  3°/0, 
außer  in  der  sauren  Gruppe  IV,  wo  er  nur  etwa  2°/0  ausmacht. 
Ob  dies  auf  alkalische  resp.  saure  Reaktion  zurückzuführen  ist 
oder  auf  eine  erhöhte  Kalikonsumtion  bei  geringerer  Ernte,  bleibe 
dahingestellt.  Der  Gesamtertrag  an  Kali  wechselt  nicht  stark;  so 
beträgt  er  z.  B.  bei  der  neutralen  Gruppe  1  bei  einem  prozen- 
tischen Gehalt  von  3,12%  1,59  g;  bei  der  sauren  Gruppe  IV  bei 
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einem  Gehalt  von  nur  2,06%  Kali  etwa  die  gleiche  Gesamtmenge, 
nämlich  1,45  g. 

Der  Stickstoffgehalt  in  den  einzelnen  Gruppen  wechselt 
nur  wenig,  was  deshalb  von  gewissem  Interesse  ist,  weil  gerade 
die  Stickstoffquellen  sehr  verschiedenartige  waren,  nämlich  bei  I 
Kalzium nitrat,  Kaliumnitrat  und  Ammoniumnitrat,  bei  II  Natrium- 
nitrat, bei  III  Ammoniumzitrat,  bei  IV  Ammoniumsuifat.  Der 
Stickstoff gehalt  beträgt  im  Durchschnitt  1,5  °/o.  Eine  geringe 
Schwankung  zeigen  die  Pflanzen  mit  niedrigem  Ernteergebnis,  die 
einen  erhöhten  Stickstoffgehalt  bis  1,9%  zeigen,  während  bei  den 
Pflanzen  mit  hohem  Ernteergebnis  der  Stickstoff  geh  alt  bis  auf 
1,1  %  heruntergeht.  Die  Gesamternte  an  Stickstoff  entspricht  etwa 
der  gebotenen  Düngung. 

Wenn  also  die  direkte  Wirkung  der  Stickstoffdüngung  bei 
den  verschiedenen  Stickstoff  quellen  nicht  stark  variierte,  so  ist 
die  indirekte  Wirkung  dieser  Düngung  —  nämlich  Hervorrufen 
physiologisch  saurer  resp.  alkalischer  Reaktion  —  von  ungeheurer 
Bedeutung  und  im  Zusammenwirken  mit  der  Kalidüngung  geradezu 
bestimmend  für  die  Phosphorsäureaufnahme  und  das  Ernteresultat. 

Der  Kalkgehalt  wechselt  im  allgemeinen  nicht  sehr,  er 
beträgt  im  Durchschnitt  0,6%  und  erreicht  nur  bei  der  neutralen 
Gruppe  I:  0,8%.  Der  Gesamtertrag  an  Kalk  dieser  Gruppe  er- 
reicht auf  -diese  Weise  denjenigen  der  Gruppe  IV  und  beträgt 
etwa  die  doppelte  Menge  der  Gesamtkalk  ernte,  die  in  den  Gruppen 
II  und  III  erzielt  wurde. 

Die  Schwefelsäurebestimmung  ergibt  nichts  von  Be- 
deutung. Der  Prozentgehalt  beträgt  im  Durchschnitt  0,3°/  o«  das 
Minimum  (0,17  resp.  0,26)  an  Schwefelsäure  zeigt  die  Gruppe  III 
(zitronensauer),  welche  ja  bei  hoher  Ernte  bekanntlich  keinerlei 
Schwefelsäuredüngung  erhielt.  Das  Maximum  wird  in  Gruppe  IT 
(schwefelsauer)  mit  0,44%  erzielt. 

Die  in  der  Tabelle  angegebene  Kieselsäure  bezieht  sich 
nur  auf  den  durch  verdünnte  Säuren  aus  der  Asche  zu  lösenden 
Anteil  und  stellt  nicht  den  Gesamtgehalt  der  Pflanzen  an  Kiesel- 
säure dar. 

Vegetationsversuch  mit  Senf. 

Der  Versuch  mit  Mais  zeigte,  daß  bei  dieser  Pflanze  Tri- 
kalziumphosphat   in    neutraler,    alkalischer  und  zitronensaurer 
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Reaktion  absolut  unwirksam  bleibt,  nur  bei  schwefelsaurer  Reaktion 
wird  Phosphorsäure  aufgenommen,  bei  Gegenwart  -eines  Über- 
schusses von  Kalk  bleibt  das  Trikalziumphosphat  auch  dann  noch 
unwirksam.  Dikalziumphosphat  wird  bei  jeder  Neben düngung 
aufgenommen;  auch  hier  erscheint  Gegenwart  von  Schwefelsäure 
günstig,  alkalische  Reaktion  und  Gegenwart  von  Kalk  im  Über- 
schuß übt  eine  Depression  aus,  macht  das  Dikalziumphosphat 
aber  nicht  unwirksam. 

Es  sollte  nun  ein  zweiter  Versuch  unternommen  werden, 
bei  der  eine  Pflanze  mit  starkem  Aufschließungsvermögen  für  un- 
lösliche Phosphate,  der  Senf,  geprüft  wurde.  Diesmal  sollte  die 
alkalische,  saure  oder  neutrale  Reaktion  nicht  durch  Ionenaus- 
tausch resp.  Verbrauch  der  zuerst  neutral  reagierenden  Dünge- 
mittel hervorgerufen  werden,  sondern  es  wurde  eine  Düngung 
verwandt,  die  sich  beim  ersten  Versuch  als  neutral  erwiesen 
hatte  (Kaliumnitrat,  Kalziumnitrat,  Ammoniumnitrat)  und  der  von 
Zeit  zu  Zeit  kleine  Mengen  Natronlauge,  Schwefelsäure  und  Zitronen- 
säure zugesetzt  wurden;  hier  ebenso  wie  beim  Maisversuch  bei 
Gegenwart  resp.  Abwesenheit  von  Kalk.  Nebenbei  wurde  die 
Wirkung  von  Magnesiumgaben  geprüft,  wobei  ein  Verhältnis 
Kalk :  Magnesia  wie  2:1  hergestellt  wurde,  um  zu  konstatieren, 
ob  dadurch  höhere  Erträge  zu  erzielen  waren  als  beim  Ver- 
hältnis 6,5:1,  wie  es  in  den  Gefäßen  herrschte,  die  keine  Mag- 
nesiumdüngung  erhalten  hatten,  sondern  bei  einem  Gehalt  von 
0,017  %  Magnesia  im  Sande,  im  ganzen  1  g  pro  Topf  enthielten. 

Anordnung. 

Vegetationsboden.  Es  wurde  wie  beim  Maisversuch 
Quarzsand  aus  der  Pfalz  verwandt.  Da  keine  größeren  Mengen 
desselben  mehr  zur  Verfügung  standen,  so  mußte  der  vom  Mais- 
versuch übrig  gebliebene  Sand  verwandt  werden  und  zwar  in 
folgender  Mischung: 

25  kg  mit  H2S04         neutralisierter  Sand 
41  „    „  HN03 

12  „    „    Zitronensäure         „  „ 
217  „    „    ursprünglichen,  geringe  Mengen  Kalziumkarbonat 
enthaltenden  Sandes. 

Vom  gründlich  durchgemischten  Sande  wurden  6  kg  pro 
Gefäß  verwandt. 
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Gefäße,  Aufstellung:  wie  beim  Maisversuch. 

Grunddüugung.    1  g  K20,  1  g  N,  0,5  g  CaO  pro  Gefäß 

und  zwar  in  Form  von 

2,15  g  KN03  =    1  g  K20  +  0,4813  g  N 

2,1  „  Ca(N03)2  4aq  =  0,5  g  CaO  +  0,2500  „  N 
0,771  g  NH4  NÜ3       =  0,2687  „  N 

1,0      g  N. 

Im  Sande  war  0,097%  CaO  enthalten,  was  einer  Menge  von 
6  g  CaO  pro  Gefäß  entspricht. 

Bei  dem  Versuch  mit  Magnesiumdüngung  wurden  2,25  g 
Magnesiumoxyd  in  Form  von  Mg  S04  resp.  Mg  C03  zugefügt,  was 
mit  dem  im  Sande  enthaltenen  MgO  (0,017%)  eine  Gesamt- 
menge von  3,25  g  Magnesia  pro  Gefäß  ergibt.  Als  Differenz- 
düngung erhielten  die  verschiedenen  Gruppen  1  g  P205  in  Form 
von  Tri-  resp.  Dikalziumphosphat  und  zwar  ebenso  wie  beim 
Yersuch  mit  Mais  mit  und  ohne  kohlensauren  Kalk. 

Vegetationsbeobaehtungen. 

Zur  Vereinfachung  wurden  bei  Angaben  der  Vegetations- 
beobachtungen kurze  Bezeichnungen  gebraucht. 

ohne  mit  20  g 

Kalk  Schlemmkreide 

migedüngte  Pflanzen  =  ungedüngt  a  b 

Pflanzen  mit  Volldüngung  ohne  Phosphorsäure  = 

ohne  P205  „  „ 

Mit  Trikalziumphosphat  gedüngte  Pflanzen  =  Tri     .     „  „ 
Mit  Dikalziumphosphat  in  alkalischer  Reaktion  usw. 

gedüngte  Pflanzen  =  Di  -j-  NaOH  „  „ 

21.  8.  gesät  1  g  Senf,  Keimkraft  84,7,  bezogen  von  der  Saat- 
zuchtanstalt Hohenheim. 
25.  8.  Aufgang. 

29.  8.  Es  wurden  den  dazu  bestimmten  Gefäßen  erstmalig 
25  ccm  folgender  yi0  Normallösungen  zugefügt: 

Na  OH      H2  S04  Zitronensäure 
pro  1000  ccm  ...    .      4,0  g      4,9    g        6,4  g 
also  pro  Gefäß  (25  ccm)       0,1  „       0,12  „        0,16  „ 

Die  Reaktion  wurde  täglich  geprüft,  und  sobald  sie  neutral 
war  wurde  erneut  Base  resp.  Säure  zugesetzt.1) 


x)  Siehe  Tabelle  S.  262. 
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Die  Keaktion  der  Bodenflüssigkeit  in  allen  Gefäßen  ist  neutral, 
es  zeigen  sich  bei  Anwesenheit  von  Kalziumkarbonat  auf  dem 
Lackmuspapier  blaue  Flecken,  die  Gefäße  mit  Magnesiumkarbonat 
und  Magnesiumsulfat  b  reagieren  alkalisch. 

4.  9.  Die  Tabelle  zeigt  die  schnelle  Neutralisation  der  zu- 
gegebenen Natronlauge  im  Boden.  Da  geringe  Mengen  von  Kalk 
auch  noch  anwesend  sind,  so  läßt  es  sich  nicht  anders  erklären 
als  durch  frühzeitig  einsetzende  sehr  lebhafte  Kationenaufnahme, 
speziell  Kalium  und  Ammonium,  wobei  die  frei  werdende  Salpeter- 
säure nicht  in  gleichem  Maße  zur  Aufnahme  gelangt.  Diese 
Annahme  wird  bekräftigt  durch  die  gleichzeitige  Beobachtung  bei 
der  Schwefelsäurezugabe;  dort  bleibt  die  Säurereaktion  längere 
Zeit  erhalten,  trotz  der  vorhandenen,  wenn  auch  kleinen  Mengen 
von  Kalk. 

5.  9.  Auch  hier  wie  beim  Mais  läßt  sich  konstatieren,  daß 
die  ungedüngten  Pflanzen  im  Anfang  schneller  wachsen  und 
deshalb  einen  besseren  und  kräftigeren  Eindruck  hervorrufen. 
Neben  ihnen  wachsen  die  Pflanzen  mit  Natronlange  und  Zitronen- 
säure am  schnellsten.  Anwesenheit  von  Magnesiumsulfat  und 
besonders  Magnesiumkarbonat  bewirkt  Gelbwerden  des  zweiten 
Blattpaares  und  kränkliches  Aussehen.  Die  Pflanzen  der  übrigen 
stark  gedüngten  Gefäße  sind  niedriger  als  die  ungedüngten,  aber 
dunkelgrün  und  kräftig.    (Analogie  mit  Mais). 

8.  9.  Die  ungedüngten  Pflanzen  bleiben  zurück  hinter  den 
anderen,  besonders  aber  hinter  denen,  welche  Natronlauge, 
Zitronensäure  und  Schwefelsäure  erhielten.  Diese  Gruppen  stehen 
weitaus  am  besten,  sind  bedeutend  höher  und  kräftiger  als  alle 
anderen,  von  schönem  gesundem  Grün.  Am  schönsten  steht 
Di  -J-  Na  OH.  Auffallend  ist  der  große  Verbrauch  von  Zitronensäure 
gegenüber  demjenigen  von  Schwefelsäure.  Die  Säure  wird,  wie 
schon  beim  Mais  zu  beobachten  war,  sehr  schnell  im  Boden  zer- 
setzt. Es  scheint,  als  wirke  Zugabe*  von  Base  und  Säure  im 
Anfang  gleich  beschleunigend  auf  das  Wachstum  des  Senfes.  Sie 
waren  demnach  alle  als  eine  Art  von  Katalysatoren  anzusehen, 
welche  den  Prozeß  der  Nährstoffaufnahme  beschleunigen  in  folgen- 
dem Sinne: 

alkalische  Reaktion:  beschleunigte  Kationenaufnahme! 
saure  Reaktion:  beschleunigte  Anionenaufnahme ! 
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13.  9.  Tri  +  NaOH  bleibt  ohne  zu  kränkeln  hinter  Di  +  NaOH, 
Tri  +  Zitr.  und  Tri+H2S04  zurück,  steht  aber  immerhin  noch 
besser  als  Di  oder  Tri  ohne  Katalysatoren.  Die  ungedüngten 
Pflanzen  sind  beträchtlich  zurückgeblieben,  ebenso  wie  Tri  +  MgS04 
und  besonders  Tri  +  MgC03,  die  ganz  niedrig,  ungleichmäßig  und 
kränklich  sind,  von  gelblicher  Färbung.  Alle  übrigen  Pflanzen 
stehen  mittelgut.  Zwischen  Tri  und  Di  kein  Unterschied  zu  be- 
merken.   Tri  b  zeigt  eine  kleine  Depression. 

18.  9.  Tri  bleibt  zurück  hinter  Di.  Die  Töpfe  mit  den 
Katalysatoren  stehen  nach  wie  vor  am  schönsten.  Eine  Aus- 
nahme machen  Tri  +  NaOH  und  Tri  +  Zitr.  b,  die  etwa  wie  das 
Standardgefäß  Tri  stehen.  Ebenso  wie  Di  allein  steht  Di  +  MgC03 
und  MgS04  trotz  leicht  gelblicher  Färbung,  dagegen  kümmert 
Tri  +  Mg  S04  und  besonders  Mg  C03  ganz  auffallend. 

22.  9.  Reaktion  überall  neutral  mit  Bildung  von  blauen 
Flecken  auf  dem  Lackmuspapier,  mit  Ausnahme  von  Tri,  das 
schwach  alkalisch  reagiert,  Di  neutral  bis  schwach  sauer,  MgC03 
alkalisch.  Die  ungedüngten  Pflanzen  und  die  ohne  Phosphor- 
säure sind  ganz  kleine,  aber  fast  erwachsene  Pflanzen,  alle  Di- 
Pflanzen  sind  höher  und  heller  als  die  Tri-Pflanzen ,  die  sonst 
ebenso  gesund  und  kräftig,  aber  um  etwa  1  Woche  Wachstum 
zurück  sind  (weniger  entwickelt).  Da  die  Zitronensäure  so  schnell 
im  Boden  zersetzt  wird  und  die  Säurereaktion  sofort  wieder  ver- 
schwindet, war  die  Zugabe,  wie  die  Tabelle  zeigt,  in  den  letzten 
Tagen  immer  mehr  gesteigert  worden.  Nun  beginnen  sich  bei 
den  Gefäßen  ohne  Kalk  Krankheitserscheinungen  zu  zeigen: 
Flecken  auf  den  Blättern,  dann  teilweises  Absterben  der  Blätter 
und  unteren  Triebe.  Es  mußte  also  die  Zitronensäurezugabe  ver- 
kleinert werden.  Die  Pflanzen  ohne  und  mit  Katalysatoren  stehen 
etwa  gleich,  ebenso  schön  Tri  +  H2  S04. 

26.  9.  Es  beginnen  sich  Unf erschiede  zwischen  den  ge- 
kalkten und  ungekalkten  Jaefäßen  zu  zeigen.  Eine  kleine  De- 
pression hat  der  Kalk  bewirkt  bei  Tri,  stärker  beiTri  +  H2S04,  sehr 
stark  bei  Tri  +  MgC03,  wo  die  Pflanzen  sehr  jämmerlich  stehen, 
jedoch  ihr  Wachstum  scheinbar  noch  nicht  gänzlich  eingestellthaben, 
wie  die  ungedüngten  Pflanzen  und  die  ohne  Phosphorsäure.  Hier 
kann  man  eine  ähnliche  Beobachtung  machen  wie  beim  Mais,  wo 
beim  Auftreten  alkalischer  Reaktion  zuerst  Bräunung  eintritt  und 
die  Phosphorsäureaufnahme  und  das  Wachstum  aufhörte.  Vor- 
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übergehend  zeigt  sich  Gelbfärbung  beim  Senf,  hervorgerufen  durch 
alkalische  Reaktion  des  Mg  C03,  dann  geht  dieses  Symptom  zurück, 
die  Pflanzen  gewinnen  ihre  grüne  Färbung  wieder,  stellen  aber 
das  weitere  Wachstum  ein  oder  beschränken  es  auf  ein  Minimum. 
7.  10.    Reaktion  der  Bodenflüssigkeit. 


Trikalziumphosphat .... 
Dikalziumphosphat  ,    .    .  . 
Trikalziumphosphat  -f  Mg  C03 
Dikalziumphosphat  -f-  Mg  C03 
Trikalziumphosphat  -f-  Mg  S04 
Dikalziumphosphat  -J-  Mg  S04 


a 

schwach 
alkalisch 
neutral 

alkalisch 

neutral 


schwach  alkalisch  mit 
blauen  Flecken 
neutral  mit  blauen 
Flecken 
alkalisch  mit 
blauen  Flecken 
neutral  mit  blauen 

Flecken 
neutral  mit  blauen 

Flecken 
neutral  mit  blauen 
Flecken. 


eher  sauer 
als  neutral 

Am  schönsten  stehen  Di,  Di  +  NaOH  a  und  b,  Di  +  MgC03 
und  MgS04  a  und  b  und  Tri  +  H2  S04  a,  es  folgen  Tria  a  und  b, 
Tri  +  H2  S04  b,  Tri  -f-  Zitr.  a  und  besonders  b.  Schlecht  stehen 
Tri  +  MgS04  a  und  b,  ganz  schlecht  Tri  +  MgC03  a,  und  gänzlich 
ihr  Wachstum  eingestellt  haben  Tri  +  Mg  C03  b,  ungedüngt  und 
ohne  Phosphorsäure.  Der  Wasserverbrauch  bei  Di  +  Mg  C03 
und  besonders  MgS04  ist  ein  sehr  hoher;  trotzdem  meist  über 
die  wasserhaltende  Kraft  des  Sandes  gegossen  wird,  so  daß  das 
Wasser  im  Gefäß  steht,  welken  die  Pflanzen  im  Sonnenschein 
infolge  der  erschwerten  Wasseraufnahme  durch  die  starke  Kon- 
zentration der  Bodenflüssigkeit.  Die  Ernteresultate  dürften  in- 
folge dieses  häufigen  Welkwerdens  der  Blätter  etwas  niedriger 
ausfallen  als  mit  Di  allein. 

8.  10.    Photographie!*.  *) 

18.  10.  Es  zeigt  sich  immer  deutlicher,  daß  die  Töpfe  mit 
saurer  Reaktion,  hervorgerufen  durch  Dikalziumphosphat  oder 
Schwefelsäure,  den  anderen  im  Wachstum  zeitlich  voraus  sind, 
keineswegs  aber  zeigen  sie  sonst  größere  Kräftigkeit;  die  mit  Tri 
gedüngten  Pflanzen  oder  die  mit  kohlensaurem  Kalk  sind  alle  in 
der  Entwicklung  zurück,  sonst  aber  gesund  und  kräftig  und  tragen 
scheinbar  alle  Entwicklungsmöglichkeiten  noch  in  sich.  Anders 


*)  Siehe  Abb.  5—9.    Tri  a  Nr.  30  und  Di  a  Nr.  201  sind  als  Standard- 
pflanzen in  jeder  Gruppe  mitphotographiert  worden. 
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steht  es  mit  Tri  +  Na  OH,  Tri  +  MgCOs  und  in  geringem  Grade 
auch  MgS04,  die  ihr  Wachstum  ziemlich  beendet  zu  haben 
scheinen,  ebenso  wie  die  ungedüngten  Pflanzen  und  die  ohne 
Phosphorsäure,  die  noch  erheblich  kleiner  geblieben  sind.  Die 
Knospen-  und  Blütenbildung  zeigte  sich  zuerst  bei  den  Di-Gefäßen, 
Tri  +  H2  S04  a  und  Tri  +  Zitr.  a  in  der  Zeit  zwischen  dem  3.  10. 
und  9.  10.  Tri  a  und  b,  Tri  +  Na  OH  a  und  b,  Tri  +  Zitr., 
Tri  -f-  H2  S04  b,  Tri  +  Magnesiumsulfat  a  und  besonders  b,  waren 
etwa  um  eine  Woche  bis  10  Tage  zurück,  Tri  +  ]ÖgC03,  die 
ungedüngten  und  die  ohne  Phosphorsäure  schlössen  ihr  Wachstum 
ohne  Knospenbildung  ab. 

23.  10.  Die  Ernte  erfolgte  bei  folgendem  Wachstumstadium 
der  Pflanzen.  In  voller  Blüte  resp.  schon  nach  derselben  und 
scheinbar  nach  beendetem  Wachstum  befanden  sich  Tri  +  Schwefel- 
säure a  und  alle  Di- Pflanzen,  besonders  diejenigen  mit  Magnesium- 
karbonat und  Magnesiumsulfat,  die  auch  schon  vielfach  gelbe 
Blätter  zeigen.  Es  folgen  alle  Tri-Pflanzen,  die  teilweise  voll 
blühen,  teilweise  noch  nicht  so  weit  sind,  sondern  noch  Knospen 
tragen,  doch  hätten  diese  Pflanzen  bei  weiterer  Wärme  und 
Wachstumsmöglichkeit  gewiß  größere  Erträge  geliefert.  Mit 
gänzlich  ungünstigem  Eesultat  und  ohne  geblüht  zu  haben,  hatten 
ihr  Wachstum  beendet  die  ungedüngten  Pflanzen,  die  ohne  Phos- 
phorsäure, Di  +  Magnesiumkarbonat  b  und  anscheinend  auch  a, 
wenngleich  diese  Gruppe  auch  besser  steht  als  die  3  zuerst  ge- 
nannten. 

Die  Reaktion  scheint  bei  der  Prüfung  mit  Lackmuspapier 
in  allen  Gefäßen  neutral  bis  schwach  alkalisch  zu  sein,  doch 
zeigen  sich  bei  den  einzelnen  Gefäßen  Reaktiönsunterschiede  an 
der  Oberfläche  und  bei  den  Wurzeln.  Dies  ist  bei  den  Gefäßen 
zu  bemerken,  die  Säurezusatz  erhielten;  so  reagierte  z.  B.  die 
Gruppe,  die  Zitronensäure  erhalten  hatte,  an  der  Oberfläche 
schwach  sauer,  in  der  Tiefe  neutral.  Ähnlich  waren  die  Ver- 
hältnisse in  den  mit  Schwefelsäure  versetzten  Gefäßen. 

Die  Ernteresultate  weisen  beim  Senf  lange  nicht  die  gleichen 
großen  Unterschiede  auf  wie  beim  Mais.  Folgende  kleine  Tabelle 
enthält  die  wesentlichsten  Resultate  beim  Versuch  mit  Mais  und 
Senf  einander  gegenübergestellt:1) 


*)  Die  Beeinflussung  der  Ernte  durch  Anwesenheit  von  Magnesiumsalzen 
soll  ein  anderes  Mal  besprochen  werden» 
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Erntegewicht  der  lufttrockenen  Pflanzenmasse 

in  Gramm: 


jm  eutrai 
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schwefel- 

alkalisch 

sauer 

sauer 

g 

g 

g 
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Senf:  Trikalziumphosphat 

a 

31 

31 

43 

16 

11  11 
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29 
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Mais:  Trikalziumphosphat 

a 

1,7 
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ii  ii 
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Senf:  Dikalziumphosphat 

a 

49 

41 

ii  ii 
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45 
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Mais:  Dikalzmmphosphat 

a 

49,8 

48,3 

73,0 

32,2 

ii  ii 
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45,6 

49,7 

41,9 

20,4 

Die  Tabelle  zeigt  die  Eigenschaft  des  Senfs  das  schwer 
lösliche  Trikalziumphosphat  im  Gegensatz  zu  Mais  gut  auszunutzen. 
Gegenwart  von  Kalk  hindert  ihn  wenig,  ebensowenig  erhöht  die 
Zugabe  von  Zitronensäure  die  Phosphorsäureaufnahme.  Zugabe 
von  Schwefelsäure  bewirkt  lange  nicht  das  gleiche  Resultat  wie 
dies  bei  schwefelsaurer  Reaktion  beim  Mais  der  Fall  war.  Alka- 
lische Reaktion  hat  bei  Senf  nicht  die  gleiche  wachstumshindernde 
Wirkung  ausgeübt  wie  bei  Mais.  In  bezug  auf  die  Menge  von 
Säure  resp.  Base,  die  der  Senf  während  seines  Wachstums  erhielt 
ist  folgendes  zu  bemerken: 

Der  Senf  erhielt  500  ccm   1/10  n  Na  OH,   wobei  er  seine 

Phosphorsäureaufnahme  beschränkte   und  im  Wachstum 

zurückblieb. 

Der  Senf  erhielt  375  ccm  H2S04,  wobei  er  seine  Phosphor- 
säureaufnahme verstärkte  und  die  Pflanzenproduktion 
erhöhte. 

Im  Anfang  dieses  Wachstums,  also  in  der  Zeit  vom  29.  8. 
bis  3.  10,  hat  der  Senf  350  ccm  1/10  n  Natronlauge  neutralisiert 
gegen  nur  175  ccm  1/10  n  Schwefelsäure,  was  durch  eine  stärkere 
Aufnahme  von  Kationen  am  Anfang  zu  erklären  ist;  zum  Schlüsse, 
also  etwa  vom  3.  10.  bis  23.  10.  neutralisierte  er  nur  150  ccm 
Na  OH  gegen  200  ccm  H2S04,  wahrscheinlich  infolge  stärkerer 
Anionenaufnahme  (P2  05)  zum  Schluß  seiner  Wachstumsperiode. 
Da  das  Auftreten  alkalischer  Reaktion  beim  Senf  durch  Zugabe 
von  Basen,  nicht  aber,  wie  beim  Mais,  durch  physiologische 
Alkalität  der  Düngung  hervorgerufen  wurde,  so  ist  wahrscheinlich 
der  Fehler  begangen  worden,  zu  viel  Na  OH  auf  einmal  zuzufügen, 
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wodurch  schon  durch  die  stark  alkalische  Reaktion,  nicht  aber 
lediglich  durch  Zarückdrängung  der  Phosphorsäureaufnahme  der 
Ernteabfall  zu  erklären  ist.  Physiologisch  alkalische  Düngung 
hätte  wahrscheinlich  nicht  die  gleiche  Depression  hervorgerufen. 
Ähnlich  wie  die  Natronlauge  wirkte  das  alkalische  MgC03  auf 
die  Ausnutzung  von  Trikalziumphosphat;  als  besonders  schädlich 
erwies  sich  MgC03  bei  Gegenwart  von  K*alk. 

Endreaktion.  Nach  beendetem  Wachstum  und  Aufnahme 
der  von  ihm  benötigten  Nährsalze  hinterläßt  der  Senf  bei  physio- 
logisch neutraler  Nebendüngung  eine  im  Vergleich  zur  Anfangs- 
reaktion (ca.  144  mg  Base  pro  1  kg  Boden)  nur  unwesentlich 
veränderte  Endreaktion;  und  zwar  ist  diese  sehr  viel  weniger 
alkalisch  als  wie  dies  bei  Mais  bei  physiologisch  alkalischer  Neben- 
düngung der  Fall  war.  Diese  Reaktion  ist  bei  allen  Gruppen 
etwa  die  gleiche  und  scheint  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf 
den  Ernteertrag  ausgeübt  zu  haben. 

Asche. *) 

Phosphorsäure.  Auch  hier,  wie  beim  Mais,  kann  man 
die  absolute  Abhängigkeit  der  Ernte  von  der  Phosphorsäure- 
aufnahme konstatieren,  wenngleich  diese,  wie  schon  erwähnt, 
weniger  abhängig  von  der  Nebendüngung  und  Reaktion  ist  wie 
beim  Mais.  Der  Phosphorsäuregehalt  in  der  lufttrocknen  Substanz 
beträgt  bei  den  kümmerlichen  Pflanzen  im  Minimum  0,16  °/0  mit 
einem  Ernteertrag  von  6  mg  P2  05  pro  Gefäß,  fast  ebenso  gering 
ist  der  Phosphorsäuregehalt  bei  Mg  C03- Gegenwart,  wo  er  0,19% 
beträgt  bei  einem  Gesamtertrag  von  10  mg;  Düngung  mit  Tri- 
kalziumphosphat ergab  im  Durchschnitt  einen  Gehalt  von  0,3  bis 
0,4  %  Phosphorsäure  in  der  Ernte.  Kalk  bewirkt  in  den  einzelnen 
Gruppen  nur  eine  geringe  Depression.  Düngung  mit  Dikalzium- 
phosphat  ergab  ca.  0,5%  Phosphorsäure  im  Ernteertrag,  Zugabe 
von  Kalk  blieb  praktisch  ohne  Wirkung.  Zugabe  von  Schwefel- 
säure zu  Trikalziumphosphat,  also  saure  Reaktion,  erhöhte  die 
Phosphorsäureaufnahme  nur  in  geringem  Maße,  Zitronensäure 
blieb  wirkungslos.  Beide  Gruppen  ergaben  sehr  ungleiche  Nähr- 
stoff- und  Ernteerträge,  was,  wie  schon  erwähnt,  wahrscheinlich 
mit  den  im  Boden  vor  sich  gehenden  Reaktionsänderungen  zu 


*)  Siehe  Tabelle  S.  260. 
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erklären  ist.  Zugabe  von  Na  OH,  also  alkalische  Keaktion,  hat 
die  Phosphorsäureaufnahme  bei  Dikalziumphosphat  fast  nicht  be- 
einflußt, bewirkte  aber  deutliches  Zurückgehen  der  Phosphor- 
säureaufnahme bei  Trikalziumphosphat.  Die  Gesamtnusnutzung 
der  Phosphorsäure  ist  ebenso  wie  bei  dem  Versuch  mit  Mais  eine 
geringe  im  Vergleich  zu  den  anderen  Nährstoffen.  In  Zukunft 
soll  bei  den  Vegetationsversuchen  das  Verhältnis  der  zu  bietenden 
Nährstoffe  geändert  werden.  Es  erscheint  jedoch  wahrscheinlich, 
daß  eine  völlige  Verwertung  der  den  Pflanzen  gebotenen  Phos- 
phorsäure während  einer  Vegetationsperiode  nicht  eintreten  dürfte, 
da  im  Gegensatz  zu  den  völlig  gelösten  Kali-  und  Stickstoff- 
salzen die  Phosphorsäure  stets  in  mehr  oder  weniger  ungelöster 
Form  im  Boden  vorhanden  sein  wird  und  nur  derjenige  Teil  aus- 
genutzt werden  kann,  dessen  ungelöste  Partikel  in  unmittelbare 
Berührung  mit  den  Pflanzenwurzeln  kommen. 

Ausnutzung  der  Phosphorsäure. 

Bei  alkalischer     neutraler     zitronensaurer  schwefelsaurer 
Reaktion         Reaktion  Reaktion  Reaktion 
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Stickstoff.  Die  Stickstoffbestimmungen  boten  nichts  wesent- 
liches. Es  ist  ein  verhältnismäßig  höherer  Stickstoff  geh  alt  bei 
geringerer  Pflanzenernte  zu  bemerken  (Maximum  3,2%)  UQd 
etwas  niedrigerer  Gehalt  bei  gut  ausgewachsenen  Pflanzen 
(Minimum  2,5%)-  Der  Stickstoff  ist  bei  letzteren  voll  ausgenutzt 
worden. 

Kali.  Im  allgemeinen  scheint  bei  der  Kaliaufnahme  alka- 
lische oder  saure  Reaktion,  Gegenwart  von  Kalk  usw.  ohne  große 
Wirkung  gewesen  zu  sein,  und  es  wurde,  deshalb  nur  eine  geringe 
Anzahl  von  Kalibestimmungen  ausgeführt.  Eine  Luxuskonsumtion 
wie  bei  Stickstoff  ist  nicht  zu  bemerken,  auch  hier  wie  beim 
Mais  hat  bei  den  stark  ausgewachsenen  Pflanzen  zugleich  eine 
geringe  Ausnutzung  des  Kalis  im  Sande  stattgefunden. 

Der  Kalkgehalt  beträgt  im  Durchschnitt  2,5 — 3%.  Die 
Ergebnisse  bei  gleichzeitiger  Zugabe  von  Magnesiumsalzen  sollen 
ein  anderes  Mai  besprochen  werden. 

'  Versuche-Stationen.  XCVI. 
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Beide  Vegetationsversuche  können  nur  als  orientierende  an- 
gesehen werden.  Es  haften  ihnen,  so  besonders  dem  Versuch 
mit  Senf,  vielerlei  Fehler  an,  so  ist  z.  B.  wegen  Gefäßmangel 
beim  Senfversuch  die  Anzahl  der  Parallelgefäße  nur  2  und  nicht  3, 
wie  man  zum  mindesten  verlangen  müßte.  Die  Zugabe  der  Basen 
und  Säuren  geschah,  wenn  auch  in  genau  berechneten  Mengen,, 
so  doch  mehr  oder  weniger  planlos.  Als  Kriterium  zur  weiteren 
Zugabe  wurde  die  Änderung  der  Bodenreaktion  benutzt,  sowie 
das  Aussehen  und  der  Stand  der  Pflanzen.  Bei  Wiederholung 
dieser  Versuche  soll,  wenn  möglich,  mehr  die  stöchiometrische 
Berechnung  der  einzelnen  Nährstoffe  zugrunde  gelegt  werden. 

Ebenso  müßten  natürlich,  wie  Pfeiffer  und  Mitscherlich  dies 
bei  ihren  exakten  Bestimmungen  der  Phospborsäureausnutzungs- 
faktoren  tun,  verschiedene  Phosphorsäuremengen  gegeben  und  der 
Höchstertrag  bestimmt  werden. 

Die  Versuche  mit  Mais  und  Senf  boten  jedoch,  trotz  der 
ihnen  anhaftenden  Fehler,  manches  Positive,  wie  auch  Anhalts- 
punkte zu  weiteren  Fragen,  so  daß  ich  eine  Veröffentlichung 
derselben  unternehmen  wollte.  Der  Hauptzweck  dieser  Arbeiten 
soll  in  erster  Linie  sein  zu  Versuchen  anzuregen,  welche  zur 
Beantwortung  der  hier  aufgeworfenen  Fragen  dienen  könnten. 
Die  Lösungen,  die  ich  bis  jetzt  gefunden  habe,  sollen  nicht  als 
endgültige  Behauptungen  aufgefaßt  werden.  Der  Wert  oder  Un- 
wert einer  Anschauung  kann  gemessen  werden  an  dem  Grad  der 
Fruchtbarkeit,  den  diese  Anschauung  bei  der  Erforschung  weiterer 
Fragen  entwickelt. 

* 

Theoretischer  Teil. 

Spezifische  Eigenschaften  verschiedener  Pflanzen 
in  bezug  auf  Phosphorsäureaufnahme. 

Auch  die  vorliegenden  Vegetationsversuche  bestätigen  die 
Auffassung,  daß  die  verschiedenen  Pflanzen  in  ungleichem  Maße 
befähigt  sind,  die  Phosphorsäure  aus  schwer  löslichen  Verbindungen 
zur  Pflanzenproduktion  zu  verwerten.  Es  gibt  Pflanzen,  wie  z.  B. 
der  Senf,  die  die  ihnen  zu  Gebote  stehende  Phosphorsäure 
gewissermaßen  souverän  aus  eigenen  Mitteln  aufschließen.  Sie 
sind  deshalb  relativ  unabhängig  von  Bodenreaktion  und  Neben- 
düngung; so  weit  die  alkalische  oder  saure  Keaktion  nicht  so 
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stark  wird,  daß  sie  an  und  für  sich  physiologisch  schädlich  wirkt, 
wird  sie  die  Phosphorsäureaufnahme  vielleicht  etwas  beschleunigen 
oder  verzögern,  jedenfalls  aber  nicht  gänzlich  verhindern.  Solche 
Pflanzen  scheinen  in  der  Regel  empfindlich  gegen  saure  Reaktion 
zu  sein. 

Eine  andere  Gruppe  von  Pflanzen,  wie  z.  B.  der  Mais  kann 
schwer  lösliche  Phosphorsäure  nur  unter  Zuhilfenahme  äußerer 
Mittel  verwerten,  d.  h.  bei  saurer  Bodenreaktion.  Alkalische 
Bodenreaktion,  Gegenwart  von  kohlensaurem  Kalk,  die  eine  saure 
Reaktion  nicht  aufkommen  läßt,  resp.  eine  Kombination  von 
Düngemitteln,  die  auf  physiologische  Alkalität  hinausläuft,  kann 
infolge  Unterbindung  der  Phosphorsäureaufnahme  das  Wachstum 
dieser  Pflanzen  verzögern  oder  gänzlich  verhindern.  Diese 
Gruppe  von  Pflanzen  verträgt  eine  saure  Reaktion  besser  als 
eine  alkalische. 

Alles  das,  was  durch  äußere  Mittel,  also  besonders  saure 
Reaktion,  zur  Vermehrung  der  Phosphorsäureaufnahme  beisteuert, 
kann  durch  andere  Faktoren  wieder  aufgehoben  werden,  wie 
z.  B.  durch  Kalkzugabe. 

Beeinflussung  der  Phosphorsäureaufnahme  durch 
die  Reaktion.  Die  Wegnahme  der  Phosphorsäure  aus  dem 
Boden  durch  die  Pflanze  kann  bei  ursprünglich  neutraler  Reaktion 
des  Mediums  natürlich  nicht  anders  orfolgen  als  unter  Auftreten 
von  alkalischer  Reaktion.  Diese  wird  desto  früher  und  stärker 
auftreten,  je  kationenreicher  das  betreffende  Phosphat  ist;  bei 
Trikalziumphosphat  also  früher  als  bei  Dikalziumphosphat.  All- 
gemein kann  man  sagen,  daß  bei  einem  Vegetationsversuch,  bei 
welchem  Phosphorsäure  im  Minimum  ist  und  dessen  Neben- 
düngung physiologisch  neutral  war,  am  Ende  des  Versuches 
alkalische  Reaktion  auftreten  muß.  Der  Unterschied  in  der 
Wirkung  zwischen  Trikalziumphosphat  und  Dikalziumphosphat 
scheint  also  nicht  nur  eine  Funktion  ihrer  Löslichkeit,  sondern  in 
erster  Linie  eine  Funktion  ihrer  Reaktion  zu  sein,  also  nicht  nur 
eine  quantitative  Löslichkeitsabstufung,  sondern  ein  genereller 
Unterschied.  Es  ließe  sich  durch  Darreichung  äquimolekularer 
Mengen  stöchiometrisch  der  Zeitpunkt  berechnen,  wo  Umschlag 
der  Reaktion  eintreten  und  die  Nährstoffaufnahme  beendet  sein 
wird. 
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Könnten  wir  alle  Nährstoffe  in  Form  von  Kationen  oder 
aber  in  Form  von  Anionen  geben,  so  würde  wahrscheinlich  die 
Nährstoff  auf  nähme  ebensowenig  einsetzen,  als  wenn  die  betreffen- 
den Nährstoffe  gänzlich  fehlten.  Haben  wir  eine  neutrale  Nähr- 
salzlösung und  bleibt  diese  neutral  nach  Schluß  der  Vegetation 
so  bedeutet  das,  daß  die  Pflanze  äquimolekulare  Mengen  von 
Kationen  und  Anionen  aufgenommen  haben  muß.  Ändert  sich 
die  Eeaktion,  so  ist  dies  ein  Beweis  von  einer  einseitigen 
Kationen-  resp.  Anionenaufnahme. 

Es  erscheint  wahrscheinlich,  daß  die  Pflanzen  im  allgemeinen 
ihre  Ernährung  mit  Kationenaufnahme  beginnen ;  dadurch  schaffen 
sie  sich  saure  Bodenreaktion,  die  ihnen  die  Phosphorsäureauf- 
nahme gestattet,  und  nun  beginnt  das  Wechselspiel: 

I  K20  resp.  NH4 aufnähme: 
die  Bodenreaktion  wird  sauer 

II  P205  aufnähme: 
die  Bodenreaktion  wird  alkalisch. 

Dieses  Wechselspiel  muß  aufhören,  wie  dies  z.  B.  bei  Mais 
Gruppe  I,  II  und  III  der  Fall  war,  wo  die  Anordnung  so  ge- 
troffen war,  daß  trotz  K20-aufnahme  keine  saure  Eeaktion  ein- 
tritt; dann  erfolgt  auch  kein  weiteres  Wachstum.  Die  in  saurer 
Reaktion  wachsenden  Pflanzen  mit  Trikalziumphosphat  und  Di- 
kalziumphosphat  treiben  das  Wechselspiel  weiter  bis  die  Nähr- 
stoffe zu  Ende  sind,  oder  aus  inneren  Gründen  das  Kationen- 
aufnahmebedürfnis  beendet  ist  und  auch  hier  alkalische  Reaktion 
eintritt.  Bei  Gruppe  IV  konnte  der  Mais  sich  dauernd  die  für 
eine  Phosphorsäureaufnahme  optimalen  Reaktionsbedingungen  er- 
halten. 

Es  erscheint  demnach,  als  ginge  bei  physiologisch  alkalischer 
Düngung  letzten  Endes  eine  Pflanze,  die  bei  ihrer  Nährstoff  auf- 
nähme sich  selbst  überlassen  bleibt,  nicht  an  Alkalität,  sondern 
an  Phosphorsäuremangel  zugrunde.  Als  Beweis  für  diese  An- 
nahme möchte  ich  das  Aussehen  und  lange  Weitervegetieren  der 
phosphorsäuremangelleidenden  Pflanzen  beim  Versuch  mit  Mais 
anführen.  Eine  Katastrophe  tritt  ein,  wenn  die  Düngemittel  so 
kombiniert  sind,  daß  es  nicht  mehr  in  der  Macht  der  Pflanze 
liegt,  durch  Einstellen  der  einen  Nährstoff  auf  nähme  und  Beginn 
der  anderen  die  Reaktion  im  Optimum  zu  erhalten.  Dies  trifft 
bei  Mais  Gruppe  III  zu,  wo  die  Pflanze  trotz  eifriger  Kaliaufnahme 
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keine  saure  Reaktion  hervorrufen  konnte,  da  die  entstehende 
Zitronensäure  unter  dem  Einfluß  von,  von  der  Pflanze  unab- 
hängigen Faktoren,  verschwand,  nämlich  durch  Zersetzung  unter 
dem  Einfluß  des  Bodens,  der  Luft  und  der  Feuchtigkeit.  Es 
tritt  hochgradige  alkalische  Reaktion  ein  (Enzianblaufärbung  des 
Lackmuspapiers)  und  die  Pflanzen  gehen  zugrunde. 

Ich  stelle  es  mir  so  vor,  daß  bei  Änderung  der  Reaktion 
gewissermaßen  eine  chemische  Nötigung  für  die  Pflanzen  eintritt, 
den  einen  oder  anderen  Stoff  im  erhöhten  Grade  aufzunehmen. 
Bei  alkalischer  Reaktion:  Kaliaufnahme,  bei  saurer  Reaktion: 
Phosphorsäureaufnahme,  gewissermaßen  eine  Neutralisation  durch 
die  Pflanzenmembranen  hindurch.  Bei  neutraler  Reaktion  können 
sowohl  Natronlauge  wie  Schwefelsäure  als  Katalysatoren  wirken, 
die  die  Nährstoff  auf  nähme,  d.  h.  den  Beginn  des  "Wechselspieles, 
beschleunigen.  In  der  Folge  kann  natürlich  die  schädigende 
Wirkung  der  alkalischen  Reaktion  der  Natronlauge  nicht  aus- 
bleiben, wenn  es  zur  Phosphorsäureaufnahme  kommt,  für  welche 
die  "Voraussetzungen  ungünstiger  geworden  sind. 

Wie  wir  gesehen  haben,  hinterläßt  der  Senf  bei  physiologisch 
neutraler  Nebendüngung  trotz  guter  Phosphorsäureaufnahme  eine 
weniger  alkalische  Reaktion  als  der  Mais.  Es  läßt  sich  theoretisch 
daraus  der  Schluß  ziehen,  daß  der  Senf  die  Nährstoffe,  speziell 
Anionen  und  Kationen,  in  einem  anderen  Verhältnis  aufgenommen 
haben  muß  als  der  Mais.  Eine  Aufklärung  darüber  geben  die 
Aschenanalysen  bei  Senf  und  bei  Mais. 

Der  durchschnittliche  Kalkgehalt  vom  Senf  wechselt  von 
2,5 — 3%,  bei  einem  Phosphorsäuregehalt  von  0,3  — 0,5°/0.  Dieses 
macht  ein  Verhältnis  von  15  Molekülen  CaO  zu  1  Molekül  P205 
aus;  der  Mais  enthält  dagegen  bei  etwa  gleicher  Menge  Phos- 
phorsäure nur  0,5 °/0  Kalk,  also  ein  Verhältnis  CaO:  P2  05  wie  3:1. 

Das  sind  unerhörte  Unterschiede.  Der  Senf  hat  also  die 
Möglichkeit,  durch  Aufnahme  großer  Kalkmengen  nebenbei  auch 
Phosphorsäure  zu  verwerten,  der  Mais  ist  darin  beschränkt.  Beim 
Senf  braucht  nach  Verlauf  der  Nährstoffaufnahme  noch  lange 
keine  alkalische  Reaktion  einzutreten,  wo  diese  Gefahr  dem  Mais 
ständig  droht,  ebenso  wie  die  Möglichkeit  einer  Sättigung  der 
Kalkaufnahmefähigkeit  durch  lösliche  Kalksalze.  Beide  Umstände 
können  beim  Mais  eine  Kalziumphosphat-Verwertung  erschweren 
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oder  sogar  verhindern.  Die  Aschebestimmungen  von  Wolff1) 
geben  uns  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  betrachtet  sehr  viel 
wertvolle  Aufschlüsse.  Ein  kleiner  Aaszug  aus  diesen  Tabellen 
sei  hier  angeführt.  Die  Zahlen  sprechen  für  sich  selbst.  Den 
Kalk-Phosphorsäurefaktor  habe  ich  berechnet. 


.  100  Teile  der  reinen  Kalkphosphorsäurefaktor 

Asche  enthalten:  Moleküle  CaO 

Kalk  Phosphorsäure'  Moleküle  P205 

Buchweizen  ....       40,41  6,10  17 

Senf                               3,23 2;  0,542)  15 

Luzerne                         40,67  8,50  12 

Wicken                          29,18  11,06  7 

Mais                             13,66  10,00  3,5 

Hafer                             6,39  9,88  1,6 

Weizen   .....        3,87  7,64  1,3 


Der  Phosphorsäuregehalt  der  einzelnen  Pflanzen  differiert 
nur  in  sehr  mäßigen  Grenzen,  Minimum  6,1  (Buchweizen), 
Maximum  11,06  (Wicken),  dagegen  schwankt  der  Kalkgehalt 
innerhalb  weit  größerer  Grenzen.  So  steht  Weizen  mit  3,87  °/0 
im  Minimum,  während  der  Kalkgehalt  bei  Buchweizen  40,41%, 
erreicht.  Die  Tabelle  ist  nach  fallendem  Kalk -Phosphorsäure- 
faktor geordnet  und  gibt  uns  etwa  die  gleiche  Skala,  wie  ich  sie 
bis  jetzt  nach  Prüfung  einzelner  Pflanzen  auf  ihr  Phosphorsäure- 
aufschließungsvermögen  erhalten  habe.  Obenan  steht  der  Buch- 
weizen mit  dem  Faktor  17,  es  folgt  der  Senf  mit  15,  nun  die 
Leguminosen,  von  denen  die  Luzerne  mit  12  besonders  günstig 
steht,  auch  die  Wicken  mit  7. 

Nun  erst  folgen  in  weitem  Abstand  die  Gramineen,  von 
denen  Weizen,  Hafer  und  auch  Timothy  etwa  den  gleichen  Faktor, 
nämlich  etwas  über  1  aufweisen,  Mais  steht  günstiger  mit  3,5. 

Ausgezeichnet  müßte  der  Hanf  aufschließen  mit  einem  Faktor 
von  23,8,  was  durch  einen  Vegetationsversuch  nachgeprüft  werden 
soll.  Von  den  Kleearten  müßten  ihrem  Aschegehalt  nach  Espar- 
sette und  Wundklee  gut  aufschließen,  von  den  Wurzelgewächsen, 
so  weit  man  nach  dem  Kalk -Phosphorsäuregehalt  im  Kraut 
urteilen  darf,  wahrscheinlich  die  Möhre,  der  Turnips  und  die 
Kartoffeln;  einen  hohen  Kalk -Phosphorsäurefaktor  weisen  auch 


*)  Aschenanalysen  von  landw.  Produkten,  E.  Wolff,  Hohenheim  1871. 
2)  Prozentgehalt  in  der  Trockensubstanz. 
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Tabak,  Reben  und  besonders  die  Brennesseln  auf.  Die  eßbaren 
Pilze  dagegen,  welche  nur  als  Saprophyten  oder  Parasiten  ge- 
deihen können,  enthalten  nur  1,1%  Kalk  gegen  33,71%  Phos- 
phorsäure, haben  also  einen  Kalk-Phosphorsäurefaktor  der  weit 
unter  1  liegt  (etwa  0,08). 

Eine  gänzlich  vereinsamte  Stellung  nimmt  die  Lupine  mit 
dem  unerhört  hohen  Phosphorsäuregehalt  von  16,99%  ein,  gegen- 
über einem  den  andern  Leguminosen  im  allgemeinen  ähnlichen 
Kalkgehalt  von  25,65%.  Die  Arbeiten  der  letzten  Jahre  über 
die  Kalkempfindlichkeit  der  Lupine  bei  hohem  Kalkbedürfnis  er- 
halten hier  vielleicht  eine  Deutung.  Die  Lupine  braucht  Kalk, 
darf  aber  wegen  ihres  enorm  hohen  Phosphorsäurebedürfnisses 
nicht  in  der  Verwertung  von  Kalziumphosphat  gestört  werden, 
was  durch  Gegenwart  leicht  löslicher  Kalksalze,  wie  besonders 
Kalziumnitrat,  leicht  geschehen  könnte.  Durch  Gegenwart  freier 
Kalkionen  muß  natürlich  die  Aufnahme  und  Zersetzung  schwer  lös- 
licher Kalkverbindungen  (Kalziumphosphat)  zurückgedrängt  werden. 

Zu  einer  ähnlichen  Lösung,  ohne  freilich  auch  die  Phos- 
phorsäureaufnahme mit  zu  berücksichtigen,  gelangen  Pfeiffer  und 
Blank  A)  wenn  sie  sagen,  „daß  die  Kalkempfindlichkeit  der  Lupine 
zum  Teil  auf  eine  allgemeine  Kalkwirkung,  eine  Überschwemmung 
mit  aufnehmbaren  Kalkverbindungen  zurückzuführen  istu.  Und 
Seite  232  heißt  es:  „Der  Phosphorsäuregehalt  der  Lupinen  ist 
unter  dem  Einflüsse  des  Kalksteins  und  der  Nitrate  erheblich 
gesunken;  weniger  deutlich  macht  sich  dies  bei  Anwendung  von 
Gips  und  gar  nicht  bei  derjenigen  von  (NH4)2  S04  bemerkbar. 
Es  ist  daher  im  Anschluß  an  die  erwähnte  Beobachtung  von 
Deherain  möglich,  daß  für  die  Kalkempfindlichkeit  der  Lupinen 
zum  Teil  auch  ein  Phosphorsäuremangel  in  Frage  kommen  könnte, 
was  uns  allerdings  bei  der  meist  sehr  hohen  Phosphorsäure- 
düngung, die  wir  gewählt  haben,  und  mit  Rücksicht  auf  einzelne 
unserer  Zahlenergebnisse  vorläufig  ziemlich  unwahrscheinlich  zu 
sein  scheint." 

Es  scheint,  als  entferne  sich  die  letzte  Arbeit  über  diese 
Frage2)  wieder  von  dieser  Art  der  Deutung. 

x)  Pfeiffer  und  Blank,  „Die  Kalkempfiüdlichkeit  der  Lupine."  Mitteil, 
d.  landw.  Institute  d.  Universität  Breslau.    1914.    Seite  228. 

*)  Pfeiffer  und  Simmermacher,  „Die  Kalkfeindlichkeit  der  Lupine."  Ver- 
suchs-Stationen 93.    S.  1.  (1919.) 
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Vielleicht  ließen  sich  mit  Hilfe  des  Kalk -Phosphorsäure- 
faktors sogar  einigermaßen  die  Phosphorsäureüberschüsse  aus- 
rechnen, die  man  bei  Düngung  mit  Rohphosphaten  den  Pflanzen 
mit  verschiedenem  Aufschließungsvermögen  geben  müßte.  Das 
Verhältnis  steigender  Phosphorsäuregabe  zu  fallendem  Kalk-Phos- 
phorsäurefaktor ließe  sich  vielleicht  durch  eine  logarithmische 
Funktion  ausdrücken. 

Auch  die  Ernteresultate  bei  verschiedenen  Gruppen  der  Senf- 
und  Maisversuche  weisen  Beziehungen  zum  Kalk-Phosphorsäure- 
faktor auf.  Das  Verhältnis  von  Kalk:  P205  in  den  verschiedenen 
Gruppen  des  Versuches  mit  Mais  ist  etwa  folgendes: 


Kalk 

Phosphorsäure 

Faktor 

0,59 

0,21 

7,1 

0,81 

0,34 

6,0 

0,51 

0,30 

4,3 

Gruppe  IV  schwefelsauer,  Dikalzium- 

phosphat  

0,52 

0,55 

2,4 

„    IV  schwefelsauer,  Trikalzium- 

0,49 

0,25 

5,0 

Das  Optimum  für  eine  erleichterte  Phosphorsäureaufnahme 
liegt  also  bei  Dikalziumphosphat  -f-  Schwefelsäure;  Trikalzium- 
phosphat  -J-  Schwefelsäure  und  Dikalziumphosphat  neutral  liegen 
in  der  Mitte.  Zu  einer  im  Verhältnis  zur  Phosphorsäureaufnahme 
großen  Kalkluxuskonsumtion  war  die  alkalische  Gruppe  II  ge- 
nötigt. Die  phosphorsäuremangelleidenden  verkümmerten  Pflanzen 
weisen  bei  einem  Gehalt  von  unter  0,2%  P2O5  einen  Höchst- 
gehalt von  2—3%  CaO  auf. 

Beim  Senf  finden  wir  ähnliche  Zahlen: 


Kalk 

Phosphorsäure 

Faktor 

Trikalziumphosphat  ohne  Kalk 

2,44 

0,41 

15,1 

„              mit  „ 

3,0 

0,32 

23,8 

Dikalziumphosphat  ohne  „ 

2,84 

0,54 

13,3 

„              mit  „ 

3,23 

0,54 

15,1 

Also  Trikalziumphosphat  ohne  Kalk  und  ^Dikalziumphosphat 
mit  Kalk  weisen  den  gleichen  Faktor  auf  und  entsprechen  dem 
Durchschnitt.  Wohl  an  die  Grenze  der  Kalkaufnahmefähigkeit 
dürfte  die  Gruppe  Trikalziumphosphat  mit  Kalk  gelangt  sein,  bei 
einem  Faktor  von  23,8.  Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  könnte 
man  sagen,  daß  die  Aufnahme  der  Phosphorsäure  aus  schwer- 
löslichen Phosphaten  von  folgenden  2  Faktoren  abhängig  ist: 
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1.  Aufnahme  der  Phosphorsäure  durch  die  Tätigkeit  der 
Wurzeln,  was  nur  bei  gleichzeitiger  starker  Kalkauf  nah  tue  mög- 
lich ist. 

2.  Aufnahme  der  Phosphorsäure  mit  Hilfe  saurer  Reaktion 
des  Bodens. 

In  diesem  Sinne  erkläre  ich  mir  auch  die  Ernteergebnisse 
die  Mitscherlich  *)  für  Hafer  unter  dem  Einfluß  verschiedener 
Kalkdüngung  bei  Anwendung  von  Phosphaten  erhielt. 

Hafererträge  in  g  als  Funktion  der  Phosphorsäuredüngung 
bei  verschiedener  Kalkdüngung: 


I. 

IL 

III. 

Düngemittel 
xg 

Ohne 
besondere 
CaO-Düngung 

Mit  Gips- 
düngung 

Mit 
Kalksalpeter- 
düngung 

0,00  

11,7+0,3 

12,6  +  0,5 

9,7  +  0,1 

Trikalziumphosphat  0,25    .  . 

41,7  +  0,6 

41,2  +  0,2 

10,3  +  0,3 

0,65    .  . 

57,4  +  0,6 

56,1  +  0,7 

14,0  +  0,5 

4,00    .  . 

79,4  +  0,8 

79,1  +  1,1 

28,3  +  0,9 

Thomasmehl  T    0,50   .    .  . 

34,5  + 1,5 

33,6  +  0,7 

13,5  +  0,7 

1,30   .    .  . 

65,0  +  3,1 

57,9  +  0,9 

31,4  +  1,5 

Angaurphosphat  3,70    .    .  . 

49,9  +  1,8 

50,6  +  0,7 

9,5  +  0,6 

9,60    .    .  . 

54,8  +  0,9 

52,2  +  0,9 

11,5  +  0,5 

Die  Phosphorsäureaufnahme  aus  den  schwerlöslichen  Phos- 
phaten durch  den  Hafer  ist  möglich  bei  gleichzeitiger  starker 
Kalkaufnahme,  entweder  konnte  also  der  phospborsaure  Kalk  als 
solcher  aufgenommen  werden  oder  es  wäre  denkbar,  daß  durch 
Auftreten  saurer  Reaktion  (z.  B.  bei  Gegenwart  von  Gips)  eine 
Löslichmachung  der  schwer  löslichen  Phosphate  erfolgte.  Das 
Resultat  müßte  bei  beiden  Annahmen  das  gleiche  sein,  nämlich 
die  Möglichkeit  einer  Phosphorsäureverwertung  hervorrufen.  Die 
Tabelle  zeigt  nun,  daß  dieses  in  den  beiden  ersten  Fällen: 

1.  ohne  besondere  Kalkdüngung,  und 

2.  mit  Gipsdüngung  erreicht  wird. 


*)  Mitscherlich,  Vegetationsversuche  mit  verschiedenen  Kalidüngesalzen, 
und  zur  Phosphorsäure-Kalkdüngung.    Landw.  Jahrbücher  53,  S.  507. 
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Mit  Kalksalpeterdüngung  tritt  ein  absolutes  Versagen  der  Phosphat- 
dünguDg  ein.  Die  Pflanze  deckt  eben  ihr  Kalkbedürfnis  leicht 
durch  die  freien,  in  der  Lösung  vorhandenen  Ca- Ionen  des  Kalk- 
salpeters, was  insbesondere  erklärlich  ist,  wenn  man  bedenkt, 
daß  die  N03- Ionen  ja  jedenfalls  durch  die  Pflanze  absorbiert 
werden;  auf  diese  Weise  muß  natürlich  die  Verwertung  der  un- 
löslichen Kalkphosphate  zurückgedrängt  werden. 

Im  allgemeinen  möchte  ich  den  Standpunkt  vertreten,  daß 
viele  Pflanzen  den  Kalk  eher  vertragen  als  lieben;  einige  können 
trotz  hohen  Kalkgehaltes  im  Boden  die  Phosphorsäure  aufnehmen, 
andere  können  das  nicht  mehr.  Meist  wird  sich  die  Phos- 
phorsäure im  Boden  in  Form  schwerlöslicher  Kalkverbindungen 
vorfinden;  stehen  den  Pflanzen  lösliche  Phosphate  in  genügender 
Menge  zur  Verfügung,  so  wird  anscheinend  ihr  Kalkbedürfnis 
sich  als  geringer  erweisen.  Ich  möchte,  in  Anlehnung  an  die 
Verhältnisse  im  tierischen  Organismus,  bei  den  Pflanzen  hohen 
Kalkgehalt  im  Alter  als  einen  Nachteil  und  nicht  als  eine  Er- 
rungenschaft bezeichnen.  Durch  Stoffumwechselungsprozesse 
können  sowohl  Tier  wie  Pflanze  am  Ende  ihres  Daseins  zur  Kalk- 
ablagerung gelangen.  Das  Auftreten  von  oxalsaurem  Kalk  in 
Form,  von  Kristallen,  Drusen,  Raphiden  im  Pflanzenkötper  wird 
von  den  Botanikern  vielfach  zurückgeführt  auf  ein  Bestreben  der 
Pflanze,  giftige  Oxalsäure  unschädlich  zu  machen.  Es  erscheint 
erstaunlich,  daß  zuerst  giftige  Säuren  in  der  Pflanze  gebildet 
werden  sollten,  die  nachher  durch  Kalkauf nähme  neutralisiert 
werden  müßten.  Würde  nicht  die  umgekehrte  Annahme  als 
natürlichere  Erklärung  erscheinen?  Der  im  Laufe  des  Stoff- 
wechselprozesses sich  anhäufende  Kalk  scheidet  in  Form  von 
unlöslichem  oxalsaurem  Kalk  aus  dem  Stoffkreislauf  aus. 

Das  ist  natürlich  nur  eine  einseitige  Beurteilung  der  Kalk- 
rolle nur  auf  ihre  Wirkung  bei  der  Phosphorsäureaufnahme  hin. 
Natürlich  kommen  noch  viele  andere  wichtige  Faktoren  bei  der 
Kalkdüngung  in  Frage. 

Aufnahme  schwerlöslicher  Phosphorsäure  geht  also  unter 
Zuhilfenahme  saurer,  schwerlöslichen  Kalis,  wie  es  scheint,  unter 
Zuhilfenahme  alkalischer  Reaktion,  vor  sich.  In  der  Praxis  fuhr 
man  also  bisher  am  besten,  beide  Salze  in  löslicher  Form  zu 
geben  und  auf  diese  Weise  die  Reaktion  neutral  zu  erhalten. 
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Das  ging  natürlich  am  glattesten.  Daraus  resultierte  der  heutige 
Stand  der  Düngerlehre,  der  alle  Nährsalze  in  möglichst  leicht- 
löslicher Form  gab;  wir  werden  dieser  Salze  selbstverständlicher- 
weise auch  in  Zukunft  nicht  entraten  können,  aber  ich  möchte 
behaupten,  daß  die  leichte  Lösung  dieser  Frage  nicht  gerade 
zur  wissenschaftlichen  Aufklärung  über  die  komplizierten  Ver- 
hältnisse bei  der  Umsetzung  schwerlöslicher  Mineralstoffe  im 
Boden  beigetragen  hat.  Anwendung  einer  Menge  löslicher  Dünge- 
salze, oft  planlos,  unterstützt  durch  kolossale  Kunstdüngerangebote, 
hat  uns  verhindert,  die  Probleme  der  Selbsthilfe  der  Pflanzen  zu 
beobachten.  Diese  interessanten  Aufgaben  werden  die  Dünger- 
lehre in  Zukunft  zu  beschäftigen  haben. 

In  den  Resultaten  dieser  Arbeit  finden  wir  vielleicht  An- 
deutungen für  die  Erklärung  verschiedener,  bisher  recht  dunkler 
Erscheinungen;  so  die  oft  wiedersprechenden  Mitteilungen  über 
die  Wirkung  von  Kalkdüngung,  die  Kalkempfindlichkeit  einer 
Pflanze  trotz  ihres  Kalkbedürfnisses,  und  die  umgekehrte  Er- 
scheinung, geringes  Kalkbedürfnis  bei  Unempfindlichkeit  gegen 
Kalk.  Diese  beiden  Faktoren  brauchen,  wie  mir  scheint,  nicht 
Hand  in  Hand  zu  gehen,  da  es  sich  in  einem  Fall  um  das  Be- 
dürfnis nach  einem  speziellen  Nährstoff,  im  anderen  Fall  um  die 
Stellungnahme  der  Pflanze  gegenüber  alkalischer  Bodenreaktion 
handelt.  Verhältnismäßig  dunkel  sind  auch  die  Bedingungen, 
welche  den  einen  Boden  als  Weizenboden,  den  anderen  als  Roggen- 
boden charakterisieren,  ebenso  die  Gründe  für  die  Müdigkeit  eines 
Bodens  gegenüber  bestimmten  Pflanzenarten,  die  günstigen 
Resultate  des  Fruchtwechsels.  Speziell  zu  dieser  letzten  Frage 
möchte  ich  folgendes  bemerken: 

Es  ist  lange  bekannt,  daß  die  verschiedenen  Bakterien  eine 
Reaktionsänderung,  in  sauer  resp.  alkalisch,  durch  ihren  Lebens- 
prozeß in  den  Nährsalzen  hervorrufen.  Es  liegt  also  kein  Grund 
vor,  die  Vermutung  von  der  Hand  zu  weisen,  daß  nicht  auch 
höhere  Pflanzen  durch  ein  verschiedenes  Aufnahmebedürfnis  für 
Anionen  resp.  Kationen  eine  Reaktionsänderung  im  Boden  hervor- 
rufen könnten.  Die  Asche-Zusammensetzung  verschiedener  Pflanzen 
deutet  direkt  darauf  hin.  Die  Bakterien  entrinnen  dieser  zu- 
nehmenden Reaktion  und  ihren  eigenen  Ausscheidungen  durch 
Weiterwuchern  im  Substrat  und  Aufsuchen  frischer  Zonen.  Die 
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Pflanze  hat  in  ihrem  vergrößerten  Wurzelsystem  ein  Mittel,  einer 
ihr  unliebsamen  Reaktion  auszuweichen.  In  der  Praxis  wird 
richtiger  Fruchtfolgewechsel  am  besten  diese  Erscheinungen 
paralysieren.  Ob  bei  den  großen  Bodenmassen,  in  denen  die 
Pflanze  wächst,  eine  wirklich  spürbare  Reaktions  Verschiebung 
durch  das  Wachstum  der  einen  oder  anderen  Pflanze  auf  einem 
bestimmten  Felde  denkbar  sei,  ist  freilich  fraglich.  Etwas  anderes 
erscheint  aber  hier  beachtenswert.  Die  Mineralstoffe,  die  un- 
mittelbar mit  den  Wurzeln  der  Pflanzen  in  Berührung  kommen, 
werden  bekanntlich  mehr  oder  weniger  oberflächlich  angegriffen, 
resp.  zersetzt.  Diese  oberflächliche  Zersetzung  wird  nun  einen 
ganz  verschiedenen  Charakter  tragen,  je  nachdem,  ob  in  dem 
Boden  vorher  Buchweizen  oder  Erbsen  wuchsen,  die  viel  Kalk 
aufnahmen,  oder  Weizen  und  Roggen,  die  wenig  Kalk  aufnahmen. 
Wechseln  wir  nun  mit  dem  Anbau  derartiger  Pflanzen,  so  finden 
sie  jeweilig  die  unlöslichen  Bodenteilchen  in  einem  verhältnis- 
mäßig günstigen  Zustande  vor.  Wenn  wir  an  die  Bezeichnung 
Ackergare  denken,  an  die  günstige  Wirkung  des  Brachliegens 
eines  Feldes,  so  könnten  wir  annehmen,  daß  in  einem  Boden, 
wo  sich  durch  vorheriges  Wachstum  einer  Pflanze  ein  bestimmter 
Zustand  eingestellt  hat,  sich  diejenigen  Bakterien  und  Pilze  be- 
sonders ansiedeln  müßten,  die  die  betreffenden  Bedingungen  mit 
Yorteil  für  ihren  Lebensprozeß  ausnutzen  könnten,  und  so  lange 
in  diesem  Boden  wachsen  werden,  bis  der  betreffende  Zustand 
sich  ändert;  also  eine  Symbiose  von  höheren  und  niederen  Pflanzen. 

Interessant  erscheint  auch  eine  Beleuchtung  der  Entstehung 
der  Bodenkolloide.  Falls  wir  bei  der  Ernährung  der  Pflanze  ein 
ständiges  Wechselspiel:  neutral  — *■  sauer  —  alkalisch  und  um- 
gekehrt annehmen,  so  könnten  wir  darin  eine  Erklärung  finden 
für  den  Reichtum  des  Bodens  an  Kolloiden.  Im  Laboratorium 
stellen  wir  Kolloide  durch  wechselweise  Wirkung  schwacher 
Basen  und  Säuren  auf  schwerlösliche  Stoffe  her.  Durch  Zu- 
gabe von  löslichen  Salzen  bewirken  wir  ein  Ausflocken  der 
Kolloide.    Ähnliche  Prozesse  könnten  sich  im  Boden  abspielen. 

Diesem  Wechselspiel,  sauer  ^  alkalisch,  messe  ich  im  all- 
gemeinen eine  größere  Rolle  bei  der  Löslichmachung  unlöslicher 
Stoffe  zu,  als  den  ausgeschiedenen  Wurzelsäuren.  Von  einer 
wirklichen  Reaktionsänderung  des  Bodens  durch  die  Wurzelsäuren 
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kann  meiner  Ansicht  nach  überhaupt  nicht  die  Rede  sein.  Auch 
scheint,  wie  das  absolute  Versagen  selbst  starker  Zitronensäure  auf  die 
Löslichmachung  von  Phosphaten  im  Boden  zeigt,  den  organischen 
Säuren  im  Boden  ein  kurzes  Dasein  und  keine  eingreifende  Be- 
tätigung beschieden  zu  sein.  Vergegenwärtigen  wir  uns  nur  die 
Menge  der  Wurzelsäuren,  die  überhaupt  aus  unbeschädigten 
Wurzeln  in  die  Außenwelt  gelangen.  Eine  Arbeit  von  Gustav 
Kunze1)  gibt  Aufschluß  über  die  Säuremengen,  die  hier  in 
Betracht  kämen.  180  Keimlinge  von  Balsamina  hortensis,  einer 
Pflanze  mit  bekannt  lebhafter  Säuresekretion,  wurden  in  destil- 
liertem Wasser  wachsen  gelassen  und  in  der  Flüssigkeit  durch 
Titration  mit  1/10  n  Kalilauge  die  Menge  der  auf  diese  Weise 
gewonnenen  Säure  bestimmt.  Sie  betrug  0,0005  g,  wobei  der 
Berechnung  die  Ameisensäure  zugrunde  gelegt  war.  Das  sind 
nicht  Mengen,  von  deren  lösenden  Wirkung  man  sich  chemisch 
große  Erfolge  versprechen  kann.  Ungleich  glücklicherere  Ver- 
hältnisse für  ihre  Betätigung  finden  jedoch  die  auch  in  spärlicher 
Menge  ausgeschiedenen  Wurzelsäuren  durch  die  charakteristische 
Art,  wie  die  Pflanze  mit  ihren  Wurzelhaaren  bestimmte  Boden- 
teilchen umklammert  und  unter  unermüdlicher  Bearbeitung  längere 
Zeit  nicht  mehr  entläßt.  Da  können  wir,  zugleich  mit  dem  Auf- 
treten abwechselnd  saurer  und  alkalischer  Reaktion  durch  das 
Wechselspiel  der  Ionenaufnahme,  wirkliche  Resultate  erwarten. 

Die  Beobachtungen  über  die  Reaktionsänderungen  sind  in 
reinem  Sande  und  bei  genauer  Beobachtung  der  Zugabe  von 
Nährsalzen  gemacht  worden.  Hierbei  wurden  extreme  Resultate 
erzielt.  In  der  Praxis,  wo  im  Boden  die  verschiedensten  kompli- 
zierten Faktoren  chemischer,  physikalischer,  physiologischer  und 
bakterieller  Art  wirken,  werden  wir  nie  so  reine  Bilder  erhalten. 
Die  Grundbedingungen  zur  richtigen  Phosphorsäureausnutzung 
bleiben  aber  bestehen  und  werden  in  Zukunft  mehr  berücksichtigt 
werden  müssen. 


*)  Über  Säureausscheidung  bei  Wurzeln  und  Pilzhypkeen  und  ihre  Be- 
deutung.   Jahrbuch  der  wissenschaftl.  Bot.  42.    Seite  363,  1906. 
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Weajstgell: 


Zusammenfassung  der  Resultate. 

1.  Der  Mais  verwertet  schwerlösliche  Phosphate  nur  mit 
Hilfe  saurer  Reaktion,  welche  durch  physiologisch  saure  Neben- 
düngung hervorgerufen  werden  kann.  Zugabe  von  Kalk  hebt 
die  Wirkung  der  Säurereaktion  und  damit  auch  die  Phosphor- 
säureaufnahme vollständig  auf. 

2.  Der  Senf  ist  imstande  die  Phosphorsäure  aus  schwer 
löslichen  Phosphaten  auch  bei  mehr  alkalischer  Reaktion  auf- 
zunehmen. Er  ist  dabei  verhältnismäßig  unabhängiger  von  Kalk- 
zugabe, alkalischer  resp.  saurer  Reaktion,  soweit  dieselben  nicht 
eine  solche  Stärke  erreichen,  daß  unmittelbare  Giftwirkungen  und 
Schädigungen  eintreten. 

3.  Der  Mais  nimmt  Kalk:  Phosphorsäure  etwa  in  einem 
Verhältnis  von  3  Molekülen  CaO  zu  1  Molekül  P205  auf.  Der 
Senf  verbraucht  bei  etwa  gleichem  Phosphorsäurekonsum  15  Mole- 
küle Kalk.  Der  Kalk-Phosphorsäurefaktor  gestattet  einen  Rück- 
schluß auf  die  Fähigkeit  der  Pflanzen,  Phosphorsäure  zu  ver- 
werten und  in  ursprünglich  neutralem  Boden  nach  beendetem 
Wachstum  eine  Reaktionsänderung  hervorzurufen. 

4.  Der  Prozeß  der  Löslichmachung  der  Nährstoffe  im  Boden 
scheint  in  erster  Linie  auf  der  abwechselnden  Aufnahme  von 
Kationen  und  Anionen  zu  beruhen  und  dem  dadurch  bewirkten 
Wechsel  von  alkalischer  und  saurer  Reaktion.  In  der  Regel 
scheint  im  Anfang  der  Vegetation  beschleunigte  Kationenaufnahme 
stattzufinden,  wodurch  günstige  Bedingungen  für  eine  erhöhte 
Aufnahme  der  Phosphorsäure  im  zweiten  Wachstumsstadium  ge- 
geschaffen werden.  Zugabe  basischer  resp.  saurer  Lösungen 
beschleunigt  die  Einleitung  des  Ernährungsprozesses;  man  könnte 
sie  deshalb  als  Katalysatoren  bezeichnen. 

5.  Die  Stickstoffdüngung  ist  von  besonderer  Bedeutung, 
weil  durch  sie  neben  der  Nährstoffzuführung  bei  richtiger  An- 
wendung auch  die  Reaktion  der  Bodenflüssigkeit  reguliert  werden 
kann.  Können  wir  den  Stickstoff  doch  in  Form  von  Kationen 
als  Ammoniak,  in  Form  von  Anionen  als  Salpetersäure,  und 
endlich  in  Form  von  Ammoniumnitrat  geben,  welch  letzteres 
dazu  beitragen  könnte,  die  Reaktion  auf  einem  der  Pflanze 
genehmem  Optimum  zu  erhalten. 
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6.  Freie  Zitronensäure  wird  im  Boden  innerhalb  weniger 
Tage  zersetzt.  Die  Gegenwart  von  Kohlensäure  im  Boden  scheint 
bei  den  LösuDgs-  und  Umsetzungsprozessen  eine  bedeutendere 
Rolle  zu  spielen. 

7.  Die  aufgezählten  Beobachtungen  könnten  die  Deutung 
für  folgende  Erscheinungen  erleichtern:  Die  widerspruchsvollen 
Resultate  bei  Kalkdüngung,  die  Bodenmüdigkeit  und  den  Frucht- 
wechsel, die  Kalkempfindlichkeit  einiger  Pflanzen  bei  verhältnis- 
mäßig hohem  Kalkbedürfnis,  die  Entstehung  der  Kolloide  durch 
das  abwechselnde  Auftreten  saurer  und  alkalischer  Reaktion  ims 
Wirkungsbereich  der  Pflanzen  wurzeln. 
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Beitrag  zur  Ermittelung 
eines  einfachen  und  zuverlässigen  Verfahrens,  die 
Höhe  des  Aufschließungsgrades  von  Kraftstroh 
und  dergl.  analytisch  festzustellen. 

Von 

Dr.  von  WISSELL. 


Das  Getreidestroh  und  andere  an  Zellulose,  resp.  „Rohfaser" 
reiche  Stoffe,  welche  zur  Fütterung  Verwendung  finden,  lassen 
sich  dadurch  verdaulicher  machen,  daß  man  das  rohe  Futtermittel 
mit  Natronlauge  „aufschließt".  Hierbei  geht  je  nach  Art  und 
Stärke  der  Einwirkung  mehr  oder  weniger  von  den  die  Zellulose 
der  Zellwände  einschließenden,  „inkrustierenden"  Substanzen  in 
Lösung  oder  wird  zerstört;  dadurch  wird  die  Zellulose  bloß- 
gelegt und  den  verdauenden  Agentien  im  Tierleibe  zugänglicher 
gemacht. 

Als  inkrustierende  Substanz  tritt  in  den  Zellwänden  resp. 
in  der  Rohfaser  des  Getreidestrohes,  mit  welchem  wir  uns  hier 
beschäftigen  werden,  hauptsächlich  das  sogenannte  Lignin  auf; 
außerdem  noch  Pentosan  (Xylan)  und  Kieselsäure  bezw.  Sili- 
kate. (Vgl.  auch  König,  Untersuchung  landwirtschaftlich  und 
gewerblich  wichtiger  Stoffe,  Berlin,  Paul  Parey,  4.  Aufl.,  S.  290.) 

Während  das  Lignin  nicht  nur  als  an  sich  unverdaulich  gilt, 
sondern  auch  herabdrückend  auf  die  Verdaulichkeit  der  Stoffe 
wirken  soll,  in  deren  Begleitung  es  sich  befindet1),  besitzen  die 
Pentosane,  welche  zu  den  stickstofffreien  Extraktstoffen  gehören, 
einen  ziemlich  hohen  Nährwert;  sie  tragen  aber  doch  vielleicht 
infolge  ihres  innigen  Verwachsenseins  mit  der  Zellulose  im  Verein 


*)  Vgl.  aber  König:  Die  Bestandteile  des  Holzes  und  ihre  wirtschaftliche 
Verwertung.    Fühlings  landw.  Zeitung  1919,  19/20,  S.  366  usw. 
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mit  der  Kieselsäure  und  dem  Lignin  dazu  bei,  die  Verdaulichkeit 
des  rohen  Strohes  herabzudrücken. 

Auf  jeden  Fall  gilt  von  den  inkrustierenden  Stoffen  das 
Lignin  als  derjenige,  welcher  die  Schwerverdaulichkeit  der  Roh- 
faser in  erster  Linie  bedingt  und  dabei  am  schwersten  aus  ihr  zu 
entfernen  ist.  (Die  Kieselsäure  geht  bei  der  Behandlung  mit 
Natronlauge  wohl  leicht  bis  auf  einen  unbedeutenden  Rest  in 
Lösung.) 

Da  man  es  dem  mit  Natronlauge  oder  anderen  Auf  Schließungs- 
mitteln behandelten  Stroh  nicht  ansehen  kann,  wie  weit  es  auf- 
geschlossen ist,  so  bedarf  man,  um  sich  darüber  zu  unterrichten 
—  und  das  ist  ebenso  wichtig,  wie  z.  B.  die  Kenntnis  des  Pro- 
tein- und  Fettgehaltes  von  Futtermitteln  —  der  chemischen  Unter- 
suchung. Diese  wird  sich  nach  dem  oben  Gesagten  hauptsächlich 
auf  die  Feststellung  zu  erstrecken  haben,  ob  die  aus  dem  Auf- 
schließungsverfahren hervorgegangene  Strohmasse  noch  Lignin, 
bezw.  wieviel  Lignin,  oder  umgekehrt,  wieviel  Zellulose  (Nicht- 
lignin)  sie  —  verglichen  mit  ihrem  Ursprungsstroh  —  enthält. 

Selbstverständlich  klärt  am  besten  und  zwingendsten,  wie 
immer,  der  exakte  Fütterungsversuch  über  den  Grad  der  Ver- 
daulichkeit eines  Futtermittels  auf.  Wenn  uns  aber  die  Möglich- 
keit geboten  ist,  durch  ein  gutes  chemisches  Verfahren  im  Labo- 
ratorium zu  demselben  Ziele  zu  gelangen,  werden  wir  ein  solches 
dem  schwierigen  umständlichen  Fütterungs versuch  natürlich  für 
gewöhnlich  vorziehen. 

Wir  besitzen  nun  bereits  einige  mehr  oder  weniger  genaue 
Methoden  zur  Prüfung  von  mit  Natronlauge  behandeltem  Stroh 
auf  den  Grad  seiner  Aufgeschlossenheit.  Diese  Methoden  sind 
nicht  immer  gleichmäßig  anwendbar.  Z.  B.  ist  es  nicht  einerlei, 
ob  ein  Stroh  kalt  (nach  Beckmann)  oder  in  der  Wärme  mit  Lauge 
aufgeschlossen  ist;  Kaltstroh  reagiert  nämlich  anscheinend  bei 
denjenigen  Methoden,  welche  auf  der  Anwendung  von  Chlor  (s.  sp.) 
beruhen,  anders  als  warm  'aufgeschlossenes  Stroh  (vgl.  Semmler 
und  Pkingsheim,  landwirtschaftliche  Versuchsstationen  94,  1919, 
S.  92). 

Die  bekannte  Phloroglucinprobe  (sogenannte  Ligninreaktion) 
läßt  ebenfalls  in  gewissen  Fällen  im  Stiche,  denn  eigentlich  ist 
es  gar  nicht  die  Lignin  genannte  Substanz,  welche  sich  mit  Phloro- 
glucinsalzsäure  rotfärbt,  sondern  nach  Czapek  eine  andere,  eben- 
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falls  im  Stroh  vorhandene  Substanz  (Hadromal),  die  beim  Kochen 
mit  Katronlauge  nach  einer  gewissen  Kochzeit  zerstört  wird,  so 
daß  dann  durch  Feststellung  des  Fehlens  dieser  Substanz  eine 
indirekte  Prüfung  des  Aufschließungsgrades  möglich  erscheint 
(s.  Magnus,  Theorie  und  Praxis  der  Strohauf  Schließung,  Berlin, 
Paul  Parey,  1919,  S.  38).  Hieraus  ergibt  sich  die  Begrenzung 
der  Anwendbarkeit  der  Phloroglucinmethode.  (Mit  in  Salzsäure 
aufgelöstem  Phloroglucin  sollen  nach  Tollens  auch  Pentosen  bezw. 
Pentosane  eine  Rotfärbung  geben,  die  allmählich  in  Violett  über- 
geht; das  im  weiteren  Verlauf  der  Salzsäureeinwirkung  auf  Pen- 
tosan  sich  bildende  Furfurol  gibt  wiederum  eine  Grünfärbung  mit 
Phloroglucinsalzsäure,  der  dann  die  Abscheidung  des  Phloroglucides 
folgt  (s.  Haug,  Über  die  Natur  der  Zellulose  aus  Getreidestroh, 
Schriften  des  Vereins  der  Zellstoff-  und  Papierchemiker,  Bd.  11, 
S.  48,  Berlin).  — 

Über  den  Wert  der  Rohfaserbestimmung  nach  der  alten 
„Weender"  Methode  von  Hennebekg  und  Stohmann  haben  wir 
größere  Klarheit,  seit  wir  wissen,  woraus  sich  die  sogenannte 
Rohfaser  zusammensetzt,  und  wie  diese  Bestandteile  einzeln  be- 
stimmt werden  können,  so  enthielt  eine  von  Magnus  (a.  a.  0.,  S.  34} 
untersuchte  Weender  Strohrohfaser  noch  3,4  °/0  Asche,  11,9  %  Pen- 
tosan,  ca.  10  %  Lignin  und  nur  ca.  75  %  Zellulose. 

Als  mit  der  Weender  Methode  verwandt  kann  das  „gravi- 
metrische  Verfahren"  (vom  Kriegsausschuß  für  Ersatzfutter  an- 
gegeben) angesehen  werden,  nach  welchem  der  Gewichtsverlust 
bestimmt  wird,  der  beim  Kochen  einer  Probe  mit  1  %i&er  Natron- 
lauge entsteht.  Das  Verfahren  ist  ausgearbeitet  für  Natron- 
aufschlüsse bei  Kochtemperatur  unter  Druck  (Magnus). 

Die  verschiedenen  Methoden,  welche  mit  Chlor  arbeiten,  be- 
ruhen darauf,  daß  in  dem  Untersuchungsmaterial  vorhandenes 
Lignin  mit  freiem  Chlor  eine  Reaktion  eingeht.  Welcher  Art 
dieselbe  ist,  ist  noch  nicht  ganz  entschieden;  ob  dabei  nun  aber 
„Ligninchloridu  gebildet  wird,  oder  ob  das  Lignin  einem  Oxy- 
dationsprozesse unterliegt,  oder  ob  beides  stattfindet,  auf  jeden 
Fall  wird  bei  Gegenwart  von  Lignin  freies  Chlor  gebunden  bezw. 
reduziert.  Man  kann  dann  die  Menge  der  dabei  entstehenden 
Salzsäure  als  Maß  für  den  Umfang  der  Reaktion  nehmen 
(Haug,  a.  a.  0.,  S.  15  usw.)  oder  man  kann  feststellen,  wieviel  freies 
Chlor  nach  der  Einwirkung  zurückgeblieben  ist,  oder  endlich 
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kann  man  direkt  ermitteln,  um  wieviel  die  Substanz  nach 
der  Chlorbehandlung  schwerer  ist,  wieviel  Chlor  sie  also  ver- 
braucht und  festgelegt  hat.  (Auch  auf  vorhandenes  Xylan  wirkt 
Chlor  mit  ziemlicher  Energie  ein.  Haug.) 

Schließlich  besitzen  wir  noch  eine  andere  Oxydationsmethode, 
die  es  ermöglicht,  Schlüsse  auf  die  Menge  des  Lignins  zu  ziehen, 
welches  in  einem  Stroh  vorhanden  ist,  es  ist  das  maßanalytische 
Verfahren  von  Stock,  wonach  festgestellt  wird,  wieviel  Perman- 
ganat  reduzierende  Stoffe  (Lignin)  ein  Stroh  enthält  („P-Z"  des 
Kriegsausschausses  für  Ersatzfutter). 

Wir  hatten  hier  ursprünglich  auf  Veranlassung  von  Professor 
Schmoeger  eine  eingehende  vergleichende  und  kritische  Prüfung 
verschiedener  Methoden  der  in  Eede  stehenden  Art  und  noch 
einiger  anderer  ins  Auge  gefaßt,  sind  aber  durch  die  Ungunst 
der  Verhältnisse  an  der  Durchführung  unseres  Planes  in  dem 
beabsichtigten  Umfange  verhindert  worden.  Was  wir  bis  jetzt 
ermittelt  hctben,  soll  aber  hier  mitgeteilt  werden. 

Bei  unserer  Untersuchung  haben  wir  folgende  Materialien 
herangezogen: 

7  Strohstoffarten  aus  der  Landw.  Versuchsstation  Möckern, 
wovon  uns  Herr  Prof.  Fingerling  in  liebenswürdiger  Weise  ana- 
lysenfertig gemahlene  Proben  zur  Verfügung  gestellt  hatte.  Hierzu 
teilte  er  uns  gleichzeitig  die  durch  Fütterungsversuche  ermittelten 
Verdaulichkeitszahlen  der  organischen  Substanz,  der  stickstofffreien 
Extraktstoffe  und  der  Rohfaser  mit. 

Ferner  5  Proben  ungenügend  aufgeschlossenes  Kraftstroh,  die 
uns  Herr  Prof.  Zielstorff  in  Königsberg  zu  überweisen  die 
Liebenswürdigkeit  hatte.  Eine  gut  aufgeschlossene  Probe  war 
zur  Vergleichung  beigefügt,  und  angegeben,  was  in  Königsberg 
durch  die  Phloroglucinprobe  und  durch  das  „gravimetrische  Ver- 
fahren" ermittelt  worden  war.  (Die  Kleinheit  eines  Teiles  dieser 
Proben  verhinderte  uns,  mehr  als  die  unten  in  Tabelle  II  an- 
gegebenen Untersuchungen  auszuführen.) 

Nach  welchem  Aufschließungsverfahren  die  obigen  12  Proben 
hergestellt  waren,  wurde  uns  nicht  mitgeteilt. 

Endlich  zogen  wir  noch  4  Strohproben  aus  hiesiger  Gegend, 
sowohl  im  rohen,  wie  auch  im  aufgeschlossenen  (genügend  aus- 
gelaugten) Zustande  heran. 
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Was  die  Untersuchungs verfahren  anbetrifft,  so  kamen  folgende, 
wenn  auch  nicht  bei  allen  Materialien,  in  Anwendung. 

1.  Die  Phlor ogl ucinprobe.  Die  Herstellung  der  Phloro- 
glucinsalzsäure  und  die  Prüfung  der  Strohproben  damit  geschah 
nach  der  bekannten  Yorschrift  des  Kriegsausschusses  für  Ersatz- 
futter;1) wir  fügten  zur  besseren  Auflösung  des  Phloroglucins 
der  Salzsäure  solange  vorsichtig  Alkohol  hinzu,  bis  die  Lösung 
vollständig  war. 

2.  Bei  der  Weender  Methode  haben  wir  außer  nach  der 
bekannten  alten  Vorschrift  nach  der  bedeutend  einfacheren 
Mach  sehen  Modifikation  gearbeitet,  die  wohl  ebenfalls  bekannt 
sein  dürfte. 

3.  „Gravimetrisches  Verfahren"  des  Kriegsausschusses 
für  Ersatzfutter.  Auch  hier  verfuhren  wir  nach  der  Vorschrift. 
Die  1  %  i©e  Natronlauge  wurde  mittelst  Titration  genau 
normiert.  Es  erwies  sich  im  Verlaufe  der  Untersuchung  als 
vorteilhaft,  vor  dem  Dekantieren  etwa  1/4:  Stunde  in  der  Wärme 
ruhig  stehen  zu  lassen;  im  anderen  Falle,  besonders  wenn  wir 
die  Lauge  nach  der  Kochung  kalt  werden  ließen,  hatten  wir  ge- 
legentlich Schwierigkeiten  mit  dem  Filtrieren.  Wir  haben  im 
Lufttrockenschrank  bei  105°  C.  getrocknet,  bei  welcher  Temperatur 
wir  alle  unsere  Trocknungen  vorgenommen  haben. 

4.  „Maßanalytisches  Verfahren11  nach  Stock  „P-Z".  Das 
Verfahren  ist,  wie  das  vorige,  beschrieben  in  der  vom  Kriegs- 
ausschuß für  Ersatzfutter  herausgegebenen  „Anleitung-  zur  Unter- 
suchung von  Kraftstrolr'. 

5.  Chlorkalkmethode  zur  Untersuchung  von  Kraftstroh, 
angegeben  und  uns  freundlichst  mitgeteilt  von  Geheimrat  Wohl, 
o.  ö.  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Danzig.  Die 
Wohl  sehe  Vorschrift  lautet: 

„Zum  Zweck  der  Untersuchung  wird  das  Kraftstroh  2  Stunden 
bei  120°  getrocknet  und  dann  fein  (mindestens  1  mm)  gemahlen. 

Dann  wird  1/i  g  abgewogen  und  in  einer  mittleren  Pulver- 
flasche  mit  20  cem  einer  1/5  n  Chlorkalklösung  versetzt,  die  gegen 

eine  ^  As2  03  -  Lösung  eingestellt  ist,  so  daß  die  20  cem  Chlor- 
kalklösung 40  cem  ^  As2  03  -  Lösung  entsprechen. 
*)  Gedruckt  bei  A.  W.  Schade,  Berlin  N.  39. 
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Pulver  und  Flüssigkeit  werden  durch  Umschütteln  gemischt 
und  an  den  Wänden  haftende  Strohanteile  mit  destilliertem  Wasser 
herabgespült.  (Die  Verdünnung  ist  ohne  wesentliche  Einwirkung 
auf  die  Methode.) 

Nach  einstündigem  Stehen  in  verschlossener  Flasche  wird 

n 

der   unverbrauchte   Chlorkalk  mit   —   As2  03  - Lösung  titriert 

(Indikator  Jodkaliumstärkepapier). 

Der  Chlorkalkverbrauch,  gemessen  in  ccm  i  As2  03-Lösung 

schwankt  für  Rohstroh  von  9,5 — 15  ccm.  Für  brauchbares  Kraft- 
stroh mit  farbloser  oder  sehr  schwach  rosa  Phloroglucinreaktion 
liegt  der  Wert  normal  bei  5  oder  darunter.  Nur  bei  besonders 
hoher  Rohstrohzahl  steigt  er  bis  etwa  6. 

Daraus  ergibt  sich  die  folgende  Prüfungsvorschrift :  Wenn 
die  Phloroglucinreaktion  eindeutig,  also  vollkommen  farblos  oder 
tief  rot  ausfällt,  so  bedarf  es  keiner  weiteren  Nachprüfung.  Bei 
mehr  oder  minder  Rosafärbung,  also  einem  bezüglich  der  Brauch- 
barkeit unsicheren  Ergebnis  der  qualitativen  Probe  wird  die  Chlor- 
kalkzahl bestimmt.  Liegt  sie  bei  5  oder  darunter,  so  ist  das 
Kraftstroh  genügend  aufgeschlossen,  liegt  sie  über  6,  so  ist  das 
Kraftstroh  unzureichend  aufgeschlossen,  liegt  sie  zwischen  5  und 
6,  so  ist  es  notwendig,  die  Chlorkalkzahl  des  Rohstrohes  zu  be- 
stimmen. Die  Zahl  für  genügend  aufgeschlossenes  Kraftstroh 
muß  unter  der  Hälfte  der  Rohstrohzahl  bleiben." 

Wir  haben  uns  nicht  vollständig  an  diese  Vorschrift  gehalten. 
Zwar  waren  die  Reagentien  ihr  entsprechend,  ebenso  die  Feinheit 
des  gemahlenen  Strohes,  aber  wir  ließen  die  Chlorkalklösung  in 
einer  Pulverflasche  (Glasbüchse)  auf  das  Strohmehl  wirken,  indem 
wir  von  Zeit  zu  Zeit  dies  Gefäß  zur  besseren  Mischung  seines 
Inhaltes  bewegten  (schwenkten  oder  schüttelten).  Soweit  wie  wir 
beobachtet  haben,  ergibt  die  Wohl  sehe  Methode  bei  Wieder- 
holung nicht  immer  gleiche  Resultate.  Ob  diese  Abweichungen 
von  Differenzen  in  der  Temperatur,  in  der  Häufigkeit  oder 
Intensität  des  Schütteins  oder  Schwenkens  oder  von  anderen 
Ursachen  hervorgerufen  werden,  müssen  wir  dahingestellt  sein 
lassen. 

Die  von  uns  ermittelten  Grenzzahlen  (für  rohes  und  auf- 
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geschlossenes  Stroh)  weichen  von  den  Wohl  sehen  beträchtlich 
ab;  wir  haben  allgemein  höhere  Chlorzahlen  erhalten. 

Vielleicht  könnte  die  Wohl  sehe  Chlorkalkmethode  nach  ge- 
höriger Durchprüfung  die  umständliche  Rohfaserbestimmungs- 
methode  von  Cross  und  Bevan  (modifiziert)  mit  ihrer  mehrmaligen 
energischen  Einwirkung  von  Chlorgas  (diese  Methode  ist  auch 
vom  Kriegsausschuß  für  Ersatzfutter  angenommen)  vertreten.  Zu 
begrüßen  wäre  jedenfalls  ein  ähnliches  schnelles  und  einfaches 
Verfahren  zum  vorliegenden  Zwecke. 

In  der  Tabelle  I  am  Schlüsse  teilen  wir  unsere  Befunde  bei 
der  Untersuchung  der  Fingerlikg sehen  Proben  mit.  Wir  geben 
darin  die  uns  von  Prof.  Fingerling  mitgeteilten  Verdaulichkeits- 
zahlen mit  an. 

(Siehe  Tabelle  I  S.  273.) 
Alle  von  uns  ermittelten  Zahlen  in  den  3  Tabellen  beziehen  sich  auf 
Trockensubstanz. 

Die  Proben  sind  in  der  Tabelle  nach  der  von  Fingerling  an- 
gegebenen Rohfaserverdaulichkeit  so  geordnet,  daß  die  höchste  zu 
oberst  steht.  Id  jedem  Tabellenteile  gibt  die  beigeklammerte 
Ziffer  in  derselben  Weise  die  Reihenfolge  an. 

Wir  sehen,  daß  in  dem  Grade  der  Verdaulichkeit  zwischen 
den  drei  Reihen  keine  regelmäßig  auftretenden  Beziehungen  bestehen. 

Nach  der  Phloroglucinreaktion  sind  alle  Strohsorten 
als  gut  aufgeschlossen  anzusprechen,  „Miltitz"  wohl  noch  am 
wenigsten,  was  zu  den  Verdaulichkeitsangaben  stimmt. 

Die  beiden  Wo  hl -Reihen  sind  nicht  gleichzeitig  ausgeführt; 
offenbar  ist  bei  der  zweiten  infolge  von  Ungleichmäßigkeiten,  die, 
wie  oben  angegeben,  vorkommen  können,  mehr  Chlor  als  bei  der 
ersten  verbraucht  worden.  Immerhin  verlaufen  die  sich  aus  ihnen 
ergebenden  Kurven  in  übereinstimmendem  Sinne. 

Mit  den  Fingerling  sehen  Verdaulichkeitszahlen  sind  die 
Wohl  sehen  Zahlen  aber  nicht  in  Einklang  zu  bringen,  wie  die 
durch  die  Ziffern  angedeutete  Reihenfolge  erkennen  läßt;  bei  „Fu 
finden  wir  z.  B.  die  höchste  Rohfaserverdaulichkeit  (organische 
Substanz  und  stickstofffreie  Extraktstoffe  liegen  hier  etwa  in  der 
Mitte)  und  trotzdem  den  höchsten  Chlorverbrauch,  während  sich 
bei  „Miltitz1'  die  niedrigste  Rohfaserverdaulichkeit  (organische 
Substanz  und  stickstofffreie  Extraktstoffe  zeigen  die  zweitniedrigsten 
Zahlen)  und  zweithöchste  Chlorzahl  findet.    Hiernach  hätte  die 
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in  „F"  vorhandene,  durch  Chlor  angreifbare  Substanz  (Lignin) 
nicht  deprimierend  auf  die  Verdaulichkeit  der  Rohfaser  gewirkt. 
Der  umgekehrte  Widerspruch  begegnet  uns  bei  „Miltitz". 

Die  beiden  Methoden  des  Kriegsausschusses  für  Ersatzfutter, 
die  also  in  verschiedener  Weise,  aber  im  gleichen  Sinne  auf 
das  Futtermittel  wirken,  ergeben  etwa  dieselbe  Kurve,  stimmen 
aber  schlecht  mit  Fingerling  und  mit  Wohl. 

Zu  einer  Ermittelung  der  Gründe  dieses  sehr  unbefriedigenden 
Ergebnisses  wäre  die  Kenntnis  der  Herkunft,  besonders  aber  die 
Herstellungsweise  der  7  Strohsorten  nötig. 

Zu  den  Zielstorff  sehen  Proben  von  ungenügend  aufge- 
schlossenem Kraftstroh  haben  wir  von  Professor  Zielstorff  die 
bei  ihm  ermittelten  Prozentzahlen  der  „gravimetrischen"  Methode 
mitgeteilt  erhalten.  Wie  Tabelle  II  zeigt,  weichen  unsere  ent- 
sprechenden Zahlen  von  den  Zielstorff  sehen  erbeblich  nach 
unten  ab,  ergeben  aber  denselben  Kurvenanstieg,  wie  sich  an  den 
beigeklammerten  Ziffern  erkennen  läßt. 

(Siehe  Tabelle  II  S  274.) 

Die  Übereinstimmung  mit  Wohl  ist  unbefriedigend.  Bei  der 
Phloroglucinprüfung  haben  wir  überall  lebhafte  Rotfärbung  fest- 
gestellt (Zielstorff  ebenfalls  positive  Reaktion).  Nur  Probe  Nr.  50 
ist  als  besser  aufgeschlossen  bezeichnet  und  ergibt  richtig  geringe 
Rotfärbung,  auch  bei  Zielstorff,  und  die  niedrigste  gravimetrische 
Zahl,  aber,  im  Widerspruch  dazu,  die  zweithöchste  WoHLSche 
Zahl. 

Die  höchsten,  also  schlechtesten  Zahlen  bei  beiden  Methoden 
weist  J.  Nr.  33  auf,  wo  die  WoHLzahlen  sich  sehr  denen  für 
Weizen-  bezw.  Roggen-Rohstroh  (s.  unten  in  der  Tabelle)  nähern 
bezw.  darüber  hinausgehen.  Die  gravimetrische  Zahl  bleibt  bei 
Zielstorff  auch  nur  um  3  %  unter  der  von  uns  für  Roggenstroh 
ermittelten  Zahl.  Bei  Weizenrohstroh  haben  wir  etwa  dieselbe 
gravimetrische  Zahl  ermittelt,  wie  Zielstorff  für  „Rohstrohu  (von 
welcher  Getreideart?). 

Vielleicht  würde  auch  bei  diesen  Proben  die  Kenntnis  von 
Herkunft  und  Herstellungsweise  die  Differenzen  aufklären.  Im 
übrigen  aber  müßte  man,  die  Anwendung  der  gravimetrischen 
und  der  P-Z-Methode  zur  Ligninbestimmung  als  richtig  voraus- 
gesetzt, nach  dem  bisher  hier  Mitgeteilten  die  sich  durch  ihre 
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bequeme  Ausführbarkeit  so  sehr  empfehlende  Wohl  sehe  Methode 
einstweilen  ganz  beiseite  schieben.  Nun  stand  uns  aber  bei 
den  bis  jetzt  besprochenen  Strohsorten  nur  aufgeschlossenes,  kein 
Rohmaterial  zur  Verfügung.  Hat  man  das  letztere  neben  dem 
Kraftstroh  (auch  nach  Wohl  ist  dies  erforderlich  oder  mindestens 
nützlich),  so  ergibt  sieb,  wie  Tabelle  III  erkennen  läßt,  ein  wesent- 
lich günstigeres  Bild  hinsichtlich  der  Übereinstimmung  der 
WoHLSchen  mit  den  anderen  Methoden. 

(Siehe  Tabelle  III  S  275.) 

Von  Stroh  III  (Milewo)  lag  ein  kalt  und  ein  mit  Dampf  auf- 
geschlossenes Produkt  vor;  es  ist  lehrreich  zu  sehen,  daß  sich 
bei  allen  Methoden  der  Untersuchung  kein  nennenswerter  Unter- 
schied zwischen  der  kalten  und  der  warmen  Aufschließung  ergab 
(vgl.  Magnus  a.  a.  0.,  S.  16). 

Die  aus  Tabelle  III  sich  ergebenden  Folgerungen  gelten 
natürlich  zunächst  nur  für  Strohaufschlüsse  nach  dem  dort  über- 
all benutzten  Verfahren  (Colsman).  Bei  allen  Proben  sehen  wir 
deutlich,  daß  der  Rohfasergehalt  (Henneberg  und  Mach  stimmen 
nicht  gut  überein;  die  Differenzen  gehen  nicht  überall  nach  der- 
selben Richtung)  eines  Strohes  durch  die  Behandlung  mit  Natron, 
der  Erwartung  entsprechend,  bedeutend  erhöht  wird. 

Die  Wohl  sehe  Zahl  ist  beim  Rohstroh  stets  höher,  als  beim 
Kraftstroh.  Im  Einklang  dazu  stehen  die  Resultate  der  gravi- 
metrischen  und  der  Permanganat-Methode. 

Besonders  gut  aufgeschlossen  erscheinen  hiernach  die  Danziger 
Proben  I  und  IV,  vor  allem  die  letzte.  Bei  der  Danziger  Feuer- 
wehr, für  deren  Pferde  das  Kraftstroh  hergerichtet  wird,  ist  ein 
Beamter  mit  der  alleinigen  Aufgabe  betraut,  diese  Arbeit  zu 
leiten  und  zu  überwachen;  es  läßt  sich  denken,  daß  da  ratio- 
neller gearbeitet  wird,  als  in  ländlichen  Betrieben. 

Aus  dem  Mitgeteilten  geht  im  ganzen  hervor,  daß  zur  Be- 
urteilung der  Veränderung  —  zunächst  also  ganz  allgemein  ge- 
sprochen —  eines  Rohstrohes  durch  die  Behandlung  mit  Natron- 
lauge, außer  dem  Aufgeschlossenen,  wie  schon  gesagt,  wenn 
möglich  das  Rohmaterial  heranzuziehen  ist.  Ferner,  daß  man 
mindestens  über  die  Aufschließungsart  unterrichtet  sein  muß.  Es 
wäre  dann  noch  festzustellen,  ob  die  eine  oder  andere  Prüfungs- 
methode nach  dieser  oder  jener  Aufschließung  etwa  nicht  an- 
wendbar ist,  eventuell  welche  anwendbar  ist 
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Mit  den  angegebenen  ist  die  Zahl  der  Prüfungsverfahren 
nicht  erschöpft.  Von  den  Variationen  der  Weender  Methode  und 
von  vielen  anderen  (s.  König,  Untersuchung  landw.  und  gewerbl. 
wichtiger  Stoffe.  Berlin,  Paul  Parey)  absehend,  erwähnen  wir 
nur  noch  die  Chlorierung  nach  Waentig  und  Gierisch,1)  wo  durch 
Wägung  vor  und  nach  dem  Chloreinleiten  festgestellt  wird,  wieviel 
Chlor  die  Substanz  noch  zu  binden  bezw.  zu  verbrauchen  vermag. 

Zur  Prüfung  eines  (kalt  mit  Natronlauge  aufgeschlossenen) 
Beckmannstrohes  empfiehlt  Magnus  a.  a.  0.  S.  39  eine  Abänderung 
der  gravimetiischen  Metbode.  Ebendaselbst  wird  auch  eine  kolori- 
metrische  Methode  angegeben,  welche  darauf  begründet  ist,  daß 
Lauge  beim  Stehen  mit  Kraftstroh  je  nach  dem  Grad  des  Auf- 
schlusses heller  oder  dunkler  gefärbt  wird. 

Die  Fähigkeit  des  Kupferoxydammoniaks,  Zellulose  aufzulösen, 
wird  von  Mach  und  Lederle  zur  Bestimmung  der  löslichen  Roh- 
zellulose oder  der  unlöslichen  (schwerlöslichen)  Rohfaser  benutzt 
{Landw.  Versuchsstationen  90,  1917,  S.  274  usw.). 

Semmler  und  Pringshebi  (Landw.  Versuchsstationen  94,  1919, 
S.  85)  wandten  zur  Ligninbestimmung  das  Willstädter  sehe  Ver- 
fahren an,  wobei  die  Zellulose,  die  Pentosane  usw.  durch  Be- 
handlung mit  41  °/0  iger  Salzsäure  in  Lösung  gebracht  werden, 
und  nur  das  Lignin  zurückbleibt  und  gewogen  werden  kann. 
Im  übrigen  empfehlen  sie  als  einfachere  Art;  das  Lignin  zu  be- 
stimmen, die  oben  erwähnte  Chlormethode  von  Waentig  und 
Gierisch,  die  ihnen  aber  bei  Kaltstroh  aus  noch  unerforschten 
Oründen  viel  zu  hohe  Resultate  ergeben  hat. 

Die  Weender  Methode  gibt,  wie  Semmler  und  Pringshebi 
ausführen,  nicht  bei  allen  rohfaserhaltigen  Futtermitteln  richtigen 
Aufschluß  über  die  Verdaulichkeit  (z.  B.  nicht  bei  Kaltstroh); 
sie  muß  durch  die  Pentosan-  und  Ligninbestimmung  ergänzt 
werden. 

Semmler  und  Pringsheim  machen  noch  darauf  aufmerksam, 
daß  das  Lignin  im  rohen  und  im  aufgeschlossenen  Material  die 
Verdaulichkeit  der  Rohfaser  in  verschiedenem  Grade  beeinflußt. 


l)  Mitt.  aus  d.  physiol.  Instit.  d.  tierärztl.  Hockschule.    Dresden  1918. 
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Landw.  Versuchs- Stationen,  Band  DG. 


Tafel  IV. 


\.  Mais  bei  neutraler  Nebendüngung. 


Ungedüngt  Standard 
ohne  Kalk  Pflanze 

(s.  Taf.  V,  4) 


Dikalziuraphosphat  Obolensandstein 
ohne  Kalk  mit  Kalk  ohne  Kalk 


2.  Mais  bei  alkalischer  Nebendüngung. 


Ungedüngt  Standard 
mit  Kalk  Pflanze 

(s.  Taf.  V,  4) 


Dikalziutnphosphat  Trikalziumphosphat 
ohno  Kalk  mit  Kalk  ohne  Kalle 


Verlag  von  Paul  Parey  in  Berlin. 


Landir.  Versuchs  -  Stationen,  Band  96. 


lafel  V. 


3.  Mais  bei  zitronensaurer  Nebendüngung. 


Ungedüngt  Standard 
mit  Kalk  Pflanze 

(s.  Taf.  V,  4; 


Dikalziumphosphat  Obolensand  stein 

ohne  Kalk  mit  Kalk        mit  Kalk 


4.  Mais  bei  schwefelsaurer  Nebendüngung. 


Ungedüngl  Dikalziumphosphat 
mit  Kalk      ohne  Kalk  mit  Kalk 


Trikalziumphosphat  Obolensandstein 
ohne  Kalk      mit  Kalk    ohne  Kalk    mit  Kalk 


Verlag  von  Paul  Paroy  in  Berlin. 


Landw.  Versuchs -Stationen,  Band  !)G. 

5.  Senf  bei  neutraler  Nebendüngung. 


Tafel  VI. 


Ohne  P2  06  Dikalziumphposhat  Trikalziumphosphat 

ohne  Kalk         mit  Kalk        ohne  Kaik  mit  Kalk  ohne  Kalk         mit  Kalk 


6.  Senf  bei  alkalischer  Reaktion. 


Ungedüngt  Dikalziumphosphat  Trikalziumphosphat 

neutral  alkalisch  alkalisch 

ohne  Kalk     mit  Kalk        ohne  Kalk      ohne  Kalk         mit  Kaik        ohne  Kalk        mit  Kalk 


7.  Senf  bei  saurer  Reaktion. 


Ungedüngt  Trikalziumphosphat 

neutral  zitrononsauor  schwefelsauer 

ohne  Kalk  mit  Kalk  ohne  Kalk  mit  Kalk 


Verlag  von  Paul  Parey  in  Berlin. 


Über  die  Aziditätsformen  des  Bodens  und  ihre 
pflanzenphysiologische  Bedeutung. 

Von 

Prof.  Dr.  H.  KAPPEN,  Bonn  a.  Rh. 
(Mit  einer  Textabbildung.) 


Bei  der  Azidität  der  Böden  sind  leicht  drei  charakteristisch 
voneinander  verschiedene  Formen  zu  erkennen,  unter  denen  sie 
in  die  Erscheinung  tritt.  Die  eine  Form  der  Bodenazidität  äußert 
sich  darin,  daß  schon  beim  Ausziehen  des  Bodens  mit  Wasser 
sich  die  saure  Reaktion  dem  Wasser  mitteilt  und  darin  ihrer 
Stärke  nach  durch  Titration  ermittelt  werden  kann.  Diese  Form 
der  Azidität  ist  zurückzuführen  auf  das  Vorhandensein  von  freien 
Säuren  und  von  sauren  Salzen.  Von  Veitch  })  ist  diese  Form  der 
Bödenazidität  als  aktive  oder  wirkliche  Azidität  bezeichnet  worden, 
eine  Benennung,  die  treffend  und  zweckmäßig  ist  und  deshalb 
beibehalten  werden  soll.  Wo  diese  aktive  Bodenazidität  auftritt, 
wird  sie  wohl  zumeist  auf  die  Gegenwart  von  freier  Schwefel- 
säure und  die  der  schwefelsauren  Tonerde  und  Eisensalze  zurück- 
zuführen sein.  Denn  die  Schwefelsäure  bildet  sich  fortwährend 
in  den  an  basischen  Stoffen  erschöpften  Böden  durch  die  Zer- 
setzung und  die  Oxydation  schwefelhaltiger  organischer  und  an- 
organischer Stoffe.  Diese  Säure  müssen  wir  als  die  einzige  starke, 
anorganische  Säure  anerkennen,  die,  wenn  auch  zumeist  nur  in 
geringen  Mengen,  so  doch  fortgesetzt  wirkend  aus  den  Schwefel- 
verbindungen des  Bodens  auf  mikrobiellem,  nie  rein  chemischem 
Wege  entstehen  kann.  Ein  Teil  der  Azidität  unkultivierter  Hoch- 
moor- und  Heideböden  ist  wahrscheinlich  stets  auf  Rechnung 
dieser  freien  Schwefelsäure  zu  setzen.  Aber  auch  für  die  Zer- 
setzung der  unter  Hochmoor  und  anderen  sauren  Humusablage- 

])  Journ.  of  the  Americ.  Chem.  Soc.  1904.    S.  637. 
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rungen  liegenden  Mineralböden,  wie  natürlich  auch  der  in  saurem 
Humus  eingebetteten  Gesteine  —  man  denke  an  den  hohen  Ver- 
witterungsgrad der  in  norddeutschen  Heidemooren  viel  verbreiteten 
Geschiebe  —  stellt  die  freie  Schwefelsäure  einen  bisher  wenig  be- 
achteten aber  vielleicht  den  wichtigsten  Verwitterungsfaktor  dar. l) 

Daß,  wenn  wir  hier  die  freien  Humussäuren  zunächst  ganz 
aus  dem  Spiele  lassen,  andere  einfachere  organische  Säuren  an 
dieser  Art  der  Bodenazidität  in  wesentlichem  Grade  beteiligt 
wären,  ist  dagegen  nicht  gut  anzunehmen.  Gewiß  sind  solche 
Säuren,  wie  die  Essigsäure,  Oxalsäure  usw.  schon  in  Humus- 
stoffen aufgefunden  worden,  dennoch  glaube  ich,  daß  diese  Säuren 
wohl  nur  gelegentlich  einmal  bei  der  aktiven  Aziditätsform  der 
Böden  eine  Rolle  spielen.  Fast  ausnahmslos  stellen  sie  nämlich 
gute  Kohlenstoffquellen  für  die  gerade  in  den  sauren  Böden  weit 
verbreiteten  Pilze  dar,  und  diese  Tatsache  dürfte  doch  ihre 
Existenzfähigkeit  im  Boden  stark  einschränken. 

Bei  eigenen  Arbeiten  ist  mir  die  aktive  Form  der  Boden- 
azidität bisher  nur  zweimal  begegnet.  Man  wird  sie  auch  nur 
unter  bestimmten  Verhältnissen  in  deutlich  erkennbarer  Weise 
antreffen  können,  nämlich  dann,  wenn  die  sauren  Böden  wenig 
oder  keinen  Abfluß  haben.  Denn  nur  in  diesem  Falle  vermag 
sich  die  auf  freien  Säuren  und  sauren  Salzen  beruhende  Azidität 
im  Boden  zu  erhalten.  Auf  Hochmooren  wird  man  die  Be- 
dingungen für  das  Auftreten  der  aktiven  Azidität  am  ehesten 
verwirklicht  finden,  aber  auch  hier  wird  die  aktive  Azidität  zu- 
meist erst  in  den  tieferen  Schichten  auftreten.  Den  einen  Fall, 
wo  ich  diese  Aziditätsform  angetroffen  habe,  habe  ich  schon 
früher  beschrieben;2)  es  war  das  in  Bodenproben  aus  dem  Königs- 
moor bei  Bremen.  Auch  der  zweite  Fall  betrifft  das  Vorkommen 
dieser  Aziditätsform  in  einem  Moorboden.  Ein  kleines  Moor  in 
der  Nähe  von  Zwickau  in  Böhmen  war  es,  in  dem  schon  in 
einer  Tiefe  von  30—40  cm  diese  Form  der  Azidität  angetroffen 
wurde.  Der  Auszug  dieses  Bodens  mit  Wasser  reagierte  stark 
sauer  gegen  Lackmuspapier,  und  außer  freier  Schwefelsäure  erwies 
sich  bei  näherer  Untersuchung  auch  schwefelsaures  Eisen  als 
Ursache  der  Azidität.     100  ccm  des   durch  Ausschütteln  von 

*)  Man  vgl.  aber  Thörner,  Zeitschr.  f.  ang.  Chemie.  Jahrg.  29.  S.  233. 
2)  Landw.  Versuchs-Stationen  Bd.  90,  S.  341  u.  343. 
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50  g  Boden  mit  200  ccm  Wasser  gewonnenen  Auszuges  ent- 
hielten 5,7  mg  an  Sesquioxyden,  die  nach  der  braunen  Farbe 
beurteilt  hauptsächlich  aus  Eisenoxyd  bestanden  haben  dürften- 
Der  Titrationswert  und  die  Wasserstoffionenkonzentration  des 
Auszuges  waren  die  folgenden: 

Laugeverbrauch  von  100  ccm  Wasserstoffzahl 

Na  OH  3,5  . 10-3 

9,30  ccm  — jq — 

Na  OH  3,5.10-3 
9,30    „    — jq— 

Bei  der  geringen  Menge  an  fällbaren  Sesquioxyden  weisen 
sowohl  der  Laugeverbrauch  wie  auch  die  Wasserstoffzahl  darauf 
hin,  daß  auch  noch  eine  starke  anorganische  Säure  an  der  Azidität 
teilhaben  muß.  Die  qualitative  Prüfung  ergab,  daß  viel  Schwefel- 
säure aber  kein  Chlor  vorhanden  war.  Es  wird  deshalb  nicht 
daran  zu  zweifeln  sein,  daß  der  Säureüberschuß  aus  freier  Schwefel- 
säure bestand. 

In  reinen  Mineralböden  ist  mir  im  übrigen  diese  aktive 
Azidität  noch  nicht  entgegengetreten;  selbst  stark  saure  Mineral- 
böden, die  in  hohem  Grade  die  Befähigung  zur  sogenannten 
Neutralzersetzung  besaßen,  gaben  keine  mit  Sicherheit  titrier- 
baren Säuremengen  an  Wasser  ab  und  lieferten  auch,  wie  frühere 
Messungen  ergeben  haben,1)  nur  sehr  niedrige  Wasserstoffzahlen 
deren  Auftreten  obendrein  noch  leicht  in  anderer  Weise  gedeutet 
werden  konnte.  Möglicherweise  wird  das  Auftreten  der  aktiven 
Azidität  auf  Mineralböden  verhindert  durch  die  stärkere  Aus- 
waschung, denen  diese  Böden  unterliegen  und  durch  ihren  Gehalt 
an  säurebindenden  Stoffen. 

Die  zweite  Art,  in  der  die  Bodenazidität  in  die  Erscheinung 
tritt,  ist  dann  diejenige,  die  sich  bei  der  Behandlung  der  Böden 
mit  Lösungen  von  echten  Neutralsalzen  durch  das  Sauerwerden 
dieser  Lösungen  äußert.  Früher  galt  diese  Art  der  Bodenazidität, 
die  Neutralsalzsersetzung,  als  ein  wichtiges  Glied  in  der  Kette 
der  Beweise  für  die  Existenz  der  Humussäuren.  Als  Beweis- 
mittel in  dieser  Richtung  besitzt  diese  Aziditätsform  der  Böden 
aber  keine  Bedeutung  mehr,  seitdem  man  festgestellt  hat,  daß  sie 
nicht  nur  bei  den  sauren  Humusböden,  sondern  auch  bei  den 
sauren  Mineralböden  sich  vorfindet. 


0  Landw.  Versuchs-Staticmen  ßd.  88,  S.  79. 
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Durch  die  Arbeiten  von  Veitch,  Daiktjhara  und  die  des 
Verfassers  ist  diese  Form  der  Bodenazidität  soweit  aufgeklärt,  — 
wenigstens,  wenn  sie  bei  reinen  Mineralböden  angetroffen  wird, 
—  daß  man  sie  nur  noch  als  eine  Adsorptionserscheinung  dieser 
Böden  auffassen  kann.  Diese  Aziditätsform  der  Mineralböden  ist 
von  mir  als  Ionenaustauschazidität  oder  einfach  Austauschazidität 
bezeichnet  worden.  Sie  beruht  nämlich  auf  dem  Austausch  der 
Ionen  des  auf  den  Boden  zur  Einwirkung  gebrachten  Neutral- 
salzes gegen  Aluminium-  und  in  untergeordnetem  Grade  auch 
Eisenionen,  die  in  austauschfähiger  Form  in  den  kolloiden  Be- 
standteilen des  Bodens  enthalten  sind.  Ihre  Entstehung  nimmt 
diese  Befähigung  der  Böden  zum  Austausch  von  Aluminium-  und 
Eisenionen  dadurch,  daß  Tonerde-  und  Eisensalze,  die  sich  in 
oder  auf  dem  Boden  bilden,  mit  den  Bodenkolloiden  in  Ionen- 
austausch treten,  wobei  Kalzium-  und  andere  Metallionen  aus  den 
Kolloiden  austreten  und  Alminium-  und  Eisenionen  an  ihrer 
Stelle  in  die  Kolloide  Eingang  finden.  Also  sowohl  die  Ent- 
stehung dieser  Art  der  Bodenazidität  als  auch  ihre  Aktivierung 
unter  dem  Einfluß  der  Neutralsalze  beruht  auf  dem  Austausch 
von  Ionen;  die  von  mir  zur  Unterscheidung  dieser  Aziditätsform 
der  Böden  von  den  anderen  Formen  gewählte  Bezeichnung  Ionen- 
austauschazidität kann  daher  mit  doppeltem  Rechte  gebraucht 
werden. 

Auch  bei  den  sauren  Moorböden  und  anderen  sauren  Humus- 
ablagerungen ist  die  Neutralsalzzersetzung,  die  sie  aufweisen,  nach 
meinen  bisherigen  Erfahrungen  stets  mit  einer  größeren  oder 
geringeren  Ausscheidung  von  Aluminiumionen  in  die  Neutralsalz- 
lösung verbunden.  Trotzdem  konnte  ich  mich  bisher  noch  nicht 
dazu  entschließen,  geradeso  wie  bei  den  Mineralböden  aus- 
schließlich Ionenaustausch  als  Ursache  dieser  Aziditätsform  der 
Humusböden  anzunehmen.  Der  Grund  für  den  hier  noch  ge- 
hegten Zweifel  ist  der,  daß  das  für  den  reinen  Ionenaustausch 
maßgebende  Kennzeichen,  das  in  der  Äquivalenz  der  in  den 
Neutralsalzlösungen  nach  ihrer  Einwirkung  auf  den  sauren  Humus 
vorhandenen  titrierbaren  Säure  zu  der  Menge  des  in  die  Lösungen 
übergetretenen  Aluminiumions  besteht,  bei  den  meisten  meiner 
Versuche  nicht  vorhanden  war.  Es  fand  sich  vielmehr  in  den 
mit  sauren  Humusstoffen  behandelten  Neutralsalzlösungen  immer 
mehr  titrierbare  Säure,  als  dem  vorhandenen  Aluminiumion  ent- 
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sprach.  Diese  Abweichung  von  den  Verhältnissen  bei  der  reinen 
Ionenaustauschazidität  der  Mineralböden  läßt  daher  keinen  Zweifel 
daran  zu,  daß  bei  der  Neutralsalzzersetzung  durch  Humusstoffe 
außer  dem  Ionenaustausch  doch  auch  noch  andere  Vorgänge  eine 
Rolle  spielen.  Zwischen  den  verschiedenen  hierfür  in  Frage 
kommenden  Vorgängen  konnte  nun  zwar  bis  jetzt  nicht  ent- 
schieden werden,  es  konnte  aber  durch  weitere  Versuche  fest- 
gestellt werden,  daß  sich  den  Humusstoffen  die  reinen  Erscheinungen 
der  Ionenaustauschazidität  künstlich  verleihen  lassen  und  daß  es 
fernerhin  auch  saure  Humusstoffe  gibt,  die  von  Natur  aus  die 
reine  Austauschazidität  besitzen. 

Zu  den  Versuchen,  die  die  künstliche  Verleihung  der  Aus- 
tauschazidität betrafen,  wurde  die  oberste  Schicht  des  vorhin 
schon  erwähnten  Moores  in  der  Nähe  von  Zwickau  in  Böhmen 
benutzt  Bis  zu  einer  Tiefe  von  25 — 30  ccm  besaß  dieser  Moor- 
boden nur  eine  sehr  geringe  Austauschazidität.  50  g  Boden  mit 
200  ccm  molarer  Kaliumchloridlösung  30  Minuten  geschüttelt 
ergaben  ein  Filtrat,  von  dem  100  ccm  2,2  ccm  0,1 -normaler 
Natronlauge  verbrauchten.  Von  diesem  Moorboden  wurden  nün 
50  g  mit  200  ccm  einer  5°/0igen  Lösung  von  Aluminiumchlorid 
und  von  Aluminium sulfat  verrührt  und  über  Nacht  stehen  gelassen. 
Dann  wurde  der  Boden  mit  Wasser  auf  dem  Filter  solange  aus- 
gewaschen, bis  die  Reaktion  auf  Chlor  und  Schwefelsäure  in  den 
Waschwässern  verschwunden  war.  Der  nach  dem  Auswaschen 
bis  fast  zum  Lufttrockenwerden  an  der  Luft  ausgebreitete  Moor- 
boden wurde  dann  mit  200  ccm  molarer  Kaliumchloridlösung 
behandelt,  und  die  dabei  erhaltenen  Filtrate  wurden  titriert  und 
auf  ihren  Gehalt  an  Aluminium  untersucht.  Bei  den  jedesmal 
dreifach  angesetzten  Versuchen  ergaben  sich  die  folgenden  Zahlen : 

Tabelle  I. 


Titrations  wert  für 
100  ccm 

Gehalt  an  A1203  in  100  ccm 

gefunden  berechnet 

AI  Cl 
ccm 

AUS0J3 
ccm 

A1C13 
mg 

A12(S04)3  | 
mg 

AI  Cl3 
mg 

Al2  (SOJ, 
mg 

24,00 
24,40 
21,60 

22,80 
24,00 
24,20 

42,1 
44,0 
36.0 

39,5 
41,5 
38,5 

40,8 

41,48 

36,72 

38,70 
40,80 
41,14 
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Auf  Grund  der  Übereinstimmung,  die  hiernach  zwischen  den 
wirklichen  Gehalten  der  Lösungen  an  Aluminiumoxyd  und  den 
dafür  aus  deu  litrationszahlen  berechneten  Werten  herrscht,  muß 
ausgesagt  werden,  daß  den  Humusböden  geradeso  wie  den  Mineral- 
böden die  Eigenschaften  der  reinen  Austauschazidität  verliehen 
werden  können.  Bei  einem  zweiten  Versuch  wurde  dann  noch 
neben  einer  5°/0igen  Aluminiumchloridlösung  eine  Eisenchlorid- 
lösung von  gleicher  Konzentration  zur  Hervorbringung  der  Aus- 
tauschazidität bei  demselben  Moorboden  benutzt.  Wiederum 
wurden  dreimal  je  50  g  des  Bodens  mit  300  ccm  der  beiden 
Lösungen  einige  Zeit  in  Berührung  gelassen;  darauf  wurden  sie 
bis  zum  Verschwinden  der  Chlorreaktion  mit  Wasser  gewaschen 
und  mit  molarer  Kaliumchloridlösung  auf  500  ccm -Kolben  über- 
gespült, geschüttelt  und  filtriert.  In  den  Filtraten  wurde  wieder 
die  Titrationsazidität  und  die  Menge  des  Aluminium-  und  Eisen- 
oxyds bestimmt.  Tabelle  II  enthält  die  dafür  gefundenen  und 
die  aus  den  Titrationszahlen  berechneten  Werte. 


Tabelle  II. 


Titrationswerte  für 

Na  OH 

200  ccm  in  ccm 

Gehalt  an  Al2  03 
in  200  ccm 

Gehalt  an  Fe203 
in  200  ccm 

AlClg 

ccm. 

FeCl3 
ccm 

gef. 
mg 

berech, 
mg 

gef. 
mg 

berech, 
mg 

27,0 
27,4 
27,2 

9,8 
10,4 
10,0 

46,7 
44,0 
46,2 

45,9 
46,6 
46,2 

15,0 
18,0 
15,5 

26,0 
27,6 
26,6 

Auch  dieser  Versuch  zeigt  wieder,  daß  der  Moorboden  unter 
dem  Einflüsse  der  Aluminiumchloridlösung  die  Eigenschaft  der 
reinen  Austauschazidität  angenommen  hat;  denn  die  gefundenen 
und  die  berechneten  Werte  für  das  Aluminiumoxjd  zeigen  be- 
friedigende Übereinstimmung.  Bei  den  mit  Eiseuchlorid  be- 
handelten Proben  ist  das  aber  nun  nicht  der  Fall,  hier  ist  erheb- 
lich weniger  Erseaoxyd  gefunden  worden  als  sich  aus  den  Titra- 
tionswerten berechnen  läßt.  Hier  ist  allerdings  in  Wirklichkeit 
die  Inkongruenz  zwischen  gefundenen  und  berechneten  Werten 
nicht  ganz  so  groß,  wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich  ist.  Denn 
die  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  berechnet,  unter  der  Annahme, 
daß  nur  das  Eisenion  am  Austausch  beteiligt  wäre.  Die  Unter- 
suchung des  Niederschlages  ergab  aber,  daß  er  trotz  seiner  braunen 


/ 


Über  die  Aziditätsformen  des  Bodens  usw.  283 

Farbe  nur  zu  etwa  1/3  reinen  Gewichts  (5,92  rag  Fe2  03  in  200  cern 
der  Lösung)  aus  Eisenoxyd  bestand,  mit  2/3  des  Gewichtes  war 
Aluminiumoxyd  an  der  Zusammensetzung  des  Niederschlages  be- 
teiligt. Es  treten  also  bei  der  Einwirkung  von  Eisensalzlösungen 
auf  deu  Boden  Komplikationen  auf,  die  noch  eines  eingehenden 
Studiums  bedürfen.  Im  übrigen  ist  auch  die  Austauschazidität, 
die  dem  Boden  durch  die  Eisenchloridlösung  verliehen  wurde, 
viel  geringer,  als  die  durch  Aluminiumchlorid  verliehene.  Da 
beide  Lösungen  in  ihrer  Konzentration  ziemlich  übereinstimmten 
—  die  Aluminiumchloridlösung  war  0,018  molar  und  die  Eisen- 
chloridlösung 0,019  molar  —  so  wird  man  diese  verschiedene 
Wirkung  wohl  am  richtigsten  mit  dem  verschiedenen  Grade  der 
hydrolytischen  Spaltung  der  Salze  in  Beziehung  bringen.  Denn 
da  das  Aluminiumchlorid  im  Vergleich  zum  Eisenchlorid  nur  wenig 
hydrolytisch  gespalten  ist,  so  ist  der  Gehalt  der  Aluminiumchlorid- 
lösung an  Aluminiumionen  viel  größer  als  der  Gehalt  einer  gleich- 
wertigen Eisenchloridlösung  an  Eisenionen.  Für  den  Ionen- 
austausch kommt  aber  natürlich  nur  die  Ionenkonzentration  in 
Frage  und  damit  muß  dann  die  Austauschazidität  bei  Yerwenclung 
von  Aluminiumsalzen  größer  sein  als  bei  Verwendung  von  Eisen- 
salzen. Spätere  Untersuchungen  sollen  die  hier  obwaltenden 
Verhältnisse  noch  näher  erfassen. 

Eines  geht  aus  den  mitgeteilten  Versuchseigebnissen  jeden- 
falls mit  Sicherheit  hervor,  daß  durch  Aluminiumsalzlösungen  — 
und  gerade  das  Aluminiumion  ist  ja  unter  natürlichen  Verhält- 
nissen in  weitaus  überwiegendem  Maße  an  der  Austauschazidität 
beteiligt  —  dem  Moorboden  die  Eigenschaft  der  reinen  Austausch- 
azidität verliehen  werden  kann. 

Weitere  Untersuchungen  ergaben  dann,  daß  auch  bei  natür- 
lichen sauren  Humusstoffen  reine  Austauschazidität  vorhanden 
sein  kann.  Es  dienten  zu  den  Versuchen,  bei  denen  das  fest- 
gestellt wurde,  fünf  verschiedene  Rohhumusproben,  von  denen, 
.  die  in  Tabelle  III  angeführten  vier  ersten  Proben  aus  Müritz  in 
Mecklenburg  und  die  fünfte  aus  dem  Königsmoor  bei  Bremen 
stammte.  100  g  dieser  Proben  wurden  mit  400  ccm  molarer 
Kaliumchloridlösung  geschüttelt,  200  ccm  der  Fil träte  wurden  zur 
Bestimmung  der  Titrationsazidität  und  des  Gehaltes  an  Tonerde- 
und  Eisenoxyd  verwendet.  Tabelle  III  enthält  die  dabei  ge- 
fundenen Werte. 


284 


Kappen: 


1.  Fichtenrohhumus  . 

2.  Buchenrohhumus  . 

3.  Kiefernrohhumus  1 

4.  Kiefernrohhumus  II 

5.  Heiderohhumus 

Man  erkennt  beim  Vergleiche  der  angeführten  Zahlen,  #daß 
bei  den  Proben  3  und  5  gute  Übereinstimmung  zwischen  den 
aus  den  Titrationswerten  berechneten  und  den  wirklich  gefundenen 
Mengen  an  Tonerde  besteht.  Die  anderen  Proben  lassen  diese 
Übereinstimmung  aber  wieder  vermissen.  Die  Versuche  zeigen 
also,  daß  es  auch  Kohhumusablagerungen  gibt,  die  Äquivalenz 
zwischen  der  Menge  der  titrierbaren  Säure  und  der  Menge  der 
in  die  Lösung  übergetretenen  Aluminiumionen  aufweisen.  Da 
man  diese  Äquivalenz  als  das  charakteristische  Kennzeichen  für 
das  Vorhandensein  des  reinen  Ionenaustausches  ansehen  muß,  so 
muß  also  auch  für  die  Proben  3  und  5  zugegeben  werden,  daß 
ihre  Befähigung  zur  Neutralsalzzersetzung  reine  Ionenaustausch- 
azidität  ist  und  nichts  anderes.  Bei  den  anderen  Proben,  bei 
denen  die  Äquivalenz  nicht  besteht,  kann  man  vorläufig  noch 
nicht  mit  Bestimmtheit  aussagen,  was  der  Grund  dafür  ist.  Drei 
Möglichkeiten  der  Erklärung  habe  ich  schon  in  früheren  Arbeiten1} 
angegeben,  nämlich  erstens,  daß  infolge  der  Anwesenheit  orga- 
nischer Stoffe  in  der  Lösung  die  Fällung  der  Tonerde  unvoll- 
ständig sein  könne,  zweitens,  daß  die  Anwesenheit  in  Lösung  ge- 
gangener Säuren  die  Überhöhung  der  Titrationsazidität  bewirkt, 
und  drittens  —  diese  Möglichkeit  gab  ich  als  die  mir  wahrschein- 
lichste an  — ,  daß  bei  Stattfinden  des  reinen  Ionenaustausches 
nachträglich  ein  Teil  der  in  Lösung  übergeführten  Tonerde  wieder 
adsorbiert  würde.  Zu  diesen  Erklärungsmöglichkeiten  sind  in- 
zwischen noch  andere  getreten.  So  glaubt  Ehrenberg,2)  daß  bei 
der  Einwirkung  von  Neutralsalzen  ein  Austausch  von  adsorbierten 
Wasserstoffionen  gegen  die  Kationen  des  Salzes  stattfinden  könne, 
und  man  muß  zugeben,  daß,  wenn  dieser  Vorgang  neben  dem 

A)  Landw.  Yersuchs-Stationen  Bd.  89,  S.  71  u.  Bd.  90,  S.331. 
2)  Die  Bodenkolloide,  2.  Aufl.  1918,  S.  313  u.  314. 


Tabelle  in. 

Titrationswert  Al2  03  in  200  ccm 

für  200  ccm  gefunden  berechnet 

mg  mg 

Na  OH 

8,7  ccm  — jQ-  5,5  14,8 

8.6  .,  8,7  13,5 

27,7  „        .,  44,0  41,9 

14,5  „        „  5,3  24,6 

19,5  35,1  33,1 
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Austausch  der  Tonerde-  und  Eisenionen  einhergeht,  dann  durch- 
aus die  Erscheinungen  eintreten  müssen,  die  von  mir  bei  der 
Ionenaustauschazidität  der  meisten  sauren  Humusböden  beob- 
achtet worden  sind. 

Die  gleichen  Erscheinungen  können  aber  auch  noch  in 
anderer  Weise  Zustandekommen,  nämlich  dadurch,  daß  von  den 
Humusstoffen  adsorbierte  Säuren  durch  die  Neutralsalze  von  der 
Oberfläche  der  Kolloide  verdrängt  werden  und  somit  in  die  Neu- 
tralsalzlösung gelangen.  Eine  solche  Verdrängung  freier  Säuren 
durch  die  Neutralsalze  glaubt  Sven  Oden  zur  Erklärung  der  Neu- 
tralsalzzersetzung durch  Moorboden  annehmen  zu  sollen.  Wenn 
ich  ihm  in  dieser  Richtung  nun  auch  ganz  und  gar  nicht  folgen 
kann,  so  sehe  ich  aber  doch  in  einer  solchen  Säureverdrängung 
eine  weitere  Möglichkeit,  die  zur  Erklärung  der  fehlenden  Äqui- 
valenz zwischen  Säuregehalt  und  Aluminiumionen  bei  der  Neu- 
tralsalzzersetzung oder  Austauschazidität  herangezogen  werden 
kann.  Allerdings  wird  es  sich  dabei  auch  nicht  um  die  Ver- 
drängung organischer  Säuren,  die  Sven  Oden  annimmt,  handeln 
können,  sondern  nur  um  die  Verdrängung  einer  starken  Säure. 
Denn  nur  die  Anwesenheit  einer  starken  Säure  könnte  den  hohen 
Dissoziationsgrad  der  Säure  in  der  bei  fehlender  Äquivalenz  sich 
ergebenden  Neutralsalzlösung  erklären,  und  es  ist  klar,  daß  in 
diesem  Falle  dann  wieder  etwa  adsorbierte  Schwefelsäure  zu 
allererst  in  Frage  käme. 

Wie  man  sieht,  gibt  es  also  eine  Reihe  von  Möglichkeiten, 
die  wohl  dazu  geeignet  wären,  die  zumeist  bei  den  sauren  Humus- 
stoffen fehlende  Äquivalenz  zwischen  Titrationswert  und  Tonerde- 
gehalt der  Lösungen  bei  der  Austauschazidität  zu  erklären.  Meine 
nächste  Aufgabe  wird  es  sein,  zwischen  diesen  Erklärungsmög- 
lichkeiten die  Entscheidung  zu  treffen.  Die  beiden  Tatsachen, 
daß  sich  nämlich  einmal  der  Ionenaustausch  in  reiner  Form  den 
Humusstoffen  verleihen  last  und  daß  sich  zweitens  auch  der  reine 
Ionenaustausch  bei  'natürlichen  sauren  Humusstoffen  vorfindet, 
veranlassen  mich  aber  dazu,  schon  jetzt  anzunehmen,  daß  wir 
es  bei  der  Neutralsalzzersetzung  durch  saure  Humusböden  in  der 
Hauptsache  doch  mit  den  Erscheinungen  des  Ionenaustausches 
zu  tun  haben.  Werden  diese  Erscheinungen  auch  vielfach  durch 
andersartige  Nebenerscheinungen  modifiziert,  so  dürfen  wir  daher 
dennoch  annehmen,  daß  bei  den  sauren  Humusböden  die  hier  in 
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Frage  stehende  Form  ihrer  Azidität  in  der  Hauptsache  Ioneu- 
austauschazidität  ist. 

Die  dritte  Form  der  Bodenazidität  ist  dann  diejenige,  die 
sich  in  der  Befähigung  der  Böden  zur  Zersetzung  von  solchen 
Salzen  kundgibt,  die  aus  starken  Basen  und  schwachen  Säuren 
bestehen,  wie  das  ja  bei  den  zur  Erkennung  dieser  Aziditätsform 
zumeist  in  Gebrauch  befindlichem  Natrium-  und  Kalziumazetat 
der  Fall  ist.  Solche  Salze  sind  dadurch  gekennzeichnet,  daß  sie 
bereits  bei  der  Auflösung  in  Wasser  in  geringem  Grade  in  Basis 
und  Säure  zerlegt,  d.  h.  hydrolytisch  gespalten  werden.  Aus  den 
Lösungen  solcher  hydrolytisch  spaltbarer  Salze  vermögen  nun  die 
sauren  Böden  einen  Teil  der  Basis  zu  binden  und  damit  die  ent- 
sprechende Menge  der  Säure  in  Freiheit  zu  setzen.  Diese  Be- 
fähigung zur  Zersetzung  hydrolytisch  gespaltener  Salze,  die  von 
jetzt  ab  als  hydrolytische  Azidität  bezeichnet  werden  mag, 
findet  sich  bei  allen  sauren  Humusböden,  ist  aber  auch  bei  Mine- 
ralböden weit  verbreitet,  die  wenig  oder  gar  keinen  Humus 
enthalten.  Dieses  Vorkommen  der  hydrolytischen  Azidität  bei 
humusfreien  Mineralböden  verbietet  es  daher  auch,  als  allgemein- 
gültige Ursache  für  sie  die  Wirkung  von  Humussäuren  in  An- 
spruch zu  nehmen.  Es  zwingt  vielmehr  diese  Tatsache  dazu, 
auch  Adsorptionswirkungen  der  Bodenkolloide  zur  Erklärung  der 
hydrolytischen  Azidität  heranzuziehen.  Man  kann  auch  mit  gutem 
Grunde  die  Adsorptionswirkungen  des  Bodens  dazu  für  befähigt 
halten,  die  Trennung  von  Basis  und  Säure  bei  hydrolytisch  ge- 
spaltenen Salzen  zu  bewirken,  wenn  man  bedenkt,  daß  auch  die 
Diffusion  durch  eine  Membran  zu  einer  gleichartigen  Trennung 
führt,  wenn  die  Säure  oder  Basis  die  Membran  nicht  passieren  kann.1) 
Dialysiert  man  z.  B.  das  Natriumsalz  einer  kolloiden  Farbstoff- 
säure gegen  reines  Wasser,  so  tritt  das  durch  Hydrolyse  zunächst 
nur  in  geringer  Menge  entstandene  Natriumhydroxyd  durch  die 
Membran  hindurch;  durch  Erneuerung  des  Außenwassers,  also 
durch  die  Entfernung  des  Hydroxydes,  wird  dann  die  Hydrolyse 
des  Farbstoffsalzes  jenseits  der  Membran  immer  wieder  weiter- 
geführt, bis  schließlich  fast  das  gauze  Natriumhydroxyd  die  Mem- 
bran passiert  hat  und  auf  der  anderen  Seite  der  Membran  nur 
noch  die  freie  Farbstoffsäure  vorhanden  ist.  In  diesem  Falle  be- 
wirkt also  die  Membrandiffusion  eine  Verstärkung  der  Hydrolyse. 

*)  F.  G.  Donnan,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie,  Bd.  17,  572—581. 
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Daß  auch  der  Adsorptions Vorgang,  wenn  er  die  durch  Hydrolyse 
in  geringer  Menge  entstandene  Basis  stärker  betrifft  als  die  Säure 
zu  einer  Vergrößerung  der  Hydrolyse  führen  kann,  ist  jedenfalls 
hiernach  als  eine  durchaus  berechtigte  Vorstellung  anzuerkennen. 

Daß  Stoffe,  denen  kein  Säurecharakter  beigelegt  werden  kann, 
tatsächlich  dazu  befähigt  sind,  bei  hydrolytisch  spaltbaren  Salzen 
Basis  und  Säure  voneinander  zu  trennen,  ist  ja  auch  schon 
experimentell  festgestellt  worden.  So  haben  Freundlich  und 
Losev1)  die  Wirkung  von  Kohle  auf  basische  Farbstoffe  eingehend 
studiert.  Die  Kohle  adsorbiert  dabei  nur  die  Farbbase  und  läßt 
die  Farbsäure  quantitativ  in  der  Lösung  zurück.  Ferner  wird 
auch  neuerdings  wieder  von  Löffler  und  Spiro2)  in  Studien 
über  Wasserstoff-  und  Hydroxylionengleichgewichte  in  Lösungen 
die  Veränderung  der  Azidität,  die  beim  Schütteln  der  Lösungen 
von  zitronensauren  und  borsauren  Salzen  mit  Tierkohle  eintritt, 
als  Adsorptionsvorgang  aufgefaßt. 

Das  ganz  analoge  Verhalten  von  sauren  Böden  gegenüber 
den  essigsauren  Salzen  ist  denn  auch  schon  im  gleichen  Sinne 
von  Baumann  und  Gully3)  gedeutet  worden.  Und  wie  schon  ge- 
sagt, kann  diese  hydrolytische  Azidität,  wenn  sie  bei  reinen 
Mineralböden  auftritt,  auch  gar  nicht  anders  wie  als  Adsorptions- 
vorgang aufgefaßt  werden.  Da  man  ferner  aber  gar  keinen  Grund 
dazu  hat,  den  Humuskolloiden  in  sauren  Böden  Adsorptions- 
wirkungen in  gleicher  Richtung  abzusprechen,  so  ist  auch  bei 
ihnen  wohl  ein  Teil  ihrer  hydrolytischen  Azidität  stets  auf  kol- 
loidchemische Vorgänge  zurückzuführen.  Der  andere  Teil  ihrer 
hydrolytischen  Azidität  mag  dann  wohl  durch  die  Gegenwart  von 
Humussäuren  hervorgerufen  werden.  Denn  gibt  es  wirkliche 
Humussäuren  —  und  die  Arbeiten  von  Ehrenberg  und  Bahr4)' 
und  die  von  Sven  Oden  5)  scheinen  das  ja  deutlich  zu  zeigen  — 
so  können  diese  Säuren  mit  ihren  Wirkungen  nur  unter  der 
hydrolytischen  Aziditätsform  der  Böden  eingereiht  werden.  Nach 
Sven  Oden  ist  es  nämlich  sicher,  daß  die  Humussäuren  sehr 

J)  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie,  Bd.  59,  S.  284—312. 

2)  Hebr.  chim.  Aita,  2,  417—419,  nach  Chem.  Zentralbl.  1919,  Bd.  HL 
Wiss.  Teil,  S.  656. 1 

3)  Mitt.  d.  Kgl.  Bayr.  Moorkulturanstalt,  1910,  Heft  4. 

4)  Journ.  f.  Landw.  Bd.  61,  S,  427. 

6)  Sven  Oden.  Die  Humussäuren,  1919,  Verlag  von  Th.  Steinkopf. 
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schwer  löslich  sind  und  höchstens  kolloide  Lösungen  von  einiger 
Konzentration  zu  bilden  vermögen.  Nur  der  Anteil  der  Humus- 
säuren, der  sich  in  echter  Lösung  befindet,  kann  elektrolytisch 
dissoziert  sein  und  kann  den  für  die  Säurewirkung  notwendigen 
Bestandteil,  die  Wasserstoffionen,  liefern.  Die  Konzentration 
davon  wird  aber  infolge  der  sehr  geringen  in  echter  Lösung  be- 
findlichen Menge  der  Humussäuren  stets  nur  so  klein  sein,  daß 
der  Neutralpunkt  nur  unwesentlich  überschritten  wird.  Infolge- 
dessen können  die  Humussäuren  für  die  erste  Form  der  Boden- 
azidität, die  aktive . Azidität,  gar  keine  Bedeutung  haben;  die 
Humussäuren  können  daher  unter  dieser  Aziditätsform  keinen 
Platz  finden.  Aber  auch  unter  der  zweiten  Form  der  Boden- 
azidität, der  Austauschazidität,  können  die  Humussäuren  nicht  ein- 
gereiht werden;  denn  Neutralsalzzersetznngen  werden  von  ihnen 
nicht  hervorgerufen,  vielmehr  haben  wir  ja  nach  dem  oben  darüber 
Gesagten  die  Neutralsalzzersetzung  durch  die  Humusstoffe  als 
einen  durch  noch  nicht  aufgeklärte  Nebenvorgänge  etwas  modi- 
fizierten Ionenaustausch  anzusehen. 

Einzig  und  allein  sind  die  Säurewirkungen,  die  von  Humus- 
säuren ausgelöst  werden  können,  unterzubringen  unter  der  dritten 
hier  aufgestellten  Aziditätsform  des  Bodens,  unter  der  hydroly- 
tischen Azidität.  Denn  die  Fähigkeit,  hydrolytisch  spaltbare  Salze 
zu  zersetzen,  wird  man  den  Humussäuren  trotz  ihrer  sonst  wenig 
hervortretenden  Säureeigenschaften  wohl  zuerkennen  müssen. 

Die  hiermit  kurz  gekennzeichneten  drei  Aziditätsformen  des 
Bodens  treten  nun  nicht  etwa  stets  voneinander  getrennt  bei  den 
sauren  Böden  auf,  sondern  sie  kommen  vielfach  bei  ein  und 
demselben  vereinigt  vor.  Ein  Boden,  der  die  aktive  Aziditätsform 
besitzt,  also  schon  freie  Säuren  und  sauer  reagierende  Salze  von 
Tonerde  und  Eisen  enthält,  besitzt  auch  stets  gleichzeitig  die 
Austauschazidität  und  hydrolytische  Azidität.  So  reagierte  der 
schon  vorhin  genannte  saure  Moorboden  aus  der  Nähe  von  Zwickau 
in  Böhmen  nach  dem  Auswaschen  der  seine  aktive  Azidität  be- 
dingenden Stoffe  noch  sehr  deutlich  bei  der  Behandlung  mit 
Kaliumchloridlösung  unter  den  Erscheinungen  des  Ionenaustausches. 
Daß  sich  ferner  bei  austauschsauren  Böden  auch  stets  die  hydroly- 
tische Azidität  vorfindet,  ist  von  mir  schon  durch  frühere  Unter- 
suchungen belegt  worden. J)   Durch  fortgesetzte  Behandlung  eines 

J)  Landw.  Versuchs-Stationen,  Bd.  88,  S.  61. 
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austauschsauren  Hochmoorbodens  mit  Kaliumchloridlösung  gelang 
es  mir  auch,  diese  beiden  Aziditätsformen  voneinander  zu  trennen, 
so  daß  dem  Boden  nur  noch  die  hydrolytische  Azidität  verblieb.1) 
Nur  diese,  die  hydrolytische  Aziditätsform,  kommt  bei  sauren 
Böden  für  sich  allein  vor.  Und  das  kann  auch  wohl  gar  nicht 
anders  sein.  Denn  die  hydrolytische  Azidität  des  Bodens  stellt 
eben  diejenige  Aziditätsform  dar,  die  von  einem  der  Säurebildung 
zuneigendem  Boden  zuerst  erworben  wird.  Die  weitgehende 
Entfernung  der  basischen  Stoffe,  der  Erdalkalien  und  der  Alkalien, 
durch  Verwitterung  und  Auslaugung  genügt  dazu,  um  den  Boden 
in  den  —  wie  Kamann  ihn  genannt  hat  —  absorptiv  ungesättigten 
Zustand  übergehen  zu  lassen,  und  in  diesem  Zustande  besitzt  der 
Boden  schon  die  hydrolytische  Azidität.  Erst  nachdem  diese 
Aziditätsform  erreicht  ist,  ist  die  Möglichkeit  zur  Ausbildung  der 
zweiten  Aziditätsform,  der  Austauschazidität,  gegeben.  Denn  ihre 
Entstehung  setzt  voraus,  daß  der  Boden  nicht  mehr  in  der  Lage 
ist,  Erdalkalien  und  Alkalien  genug  herzugeben,  um  die  in  ihm 
entstehenden  Säuren  damit  zu  neutralisieren.  Die  Säuren  müssen 
nun  schon  die  Sesquioxyde  angreifen;  sie  führen  sie  dabei  in 
Ionenform  über  und  dann  geht  der  Ionenaustausch  vor  sich, 
durch  den  der  Boden  die  Austauschazidität  erwirbt.  Von  dieser 
Aziditätsform,  für  deren  Entstehung  es  also  notwendig  ist,  daß 
sich  im  Boden  Salze  von  Tonerde  und  Eisenoxyd  bilden  können, 
ist  es  dann  nur  noch  ein  kleiner  Schritt,  der  zu  der  Ausbildung 
der  aktiven  Aziditätsform  führt,  bei  der  freie  Salze  der  Sesqui- 
oxyde und  freie  Säuren  direkt  in  der  Bodenflüssigkeit  gelöst 
enthalten  sind. 

Versuchen  wir  nun  nach  dieser  bei  zukünftigen  Arbeiten 
über  die  Bodenazidität  vielleicht  der  Berücksichtigung  nicht  un- 
werten Einteilung  der  Aziditätserscheinungen  an  den  Böden  uns 
über  die  pflanzenphysiologische  Bedeutung  der  hier  unterschiedenen 
Aziditätsformen  klar  zu  werden.  Diese  Frage  besitzt  ja  auch  vom 
praktischen  Gesichtspunkte  aus  größtes  Interesse.  Eines  läßt  sich 
hier  nun  von  vornherein  mit  Sicherheit  voraussagen,  daß  nämlich 
von  den  drei  besprochenen  Aziditätsformen  die  erste,  die  aktive 
Azidität,  die  für  das  Pflanzenwachstum  gefährlichste  darstellt. 
Das  liegt  einmal  darin  begründet,  daß  bei  dieser  aktiven  Azidität 


*)  Landw.  Yersuchs-Stationen,  Bd.  90,  S.  353. 

Versuchs- Stationen.  XCVI. 


20 


290 


Kappen  : 


des  Bodens  die  Säure  direkt  im  Bodenwasser  gelöst  auftritt,  dann 
aber  auch  darin,  daß  bei  dieser  Azidität  die  höchsten  Konzen- 
trationen an  Wasserstoff ionen  erwartet  werden  müssen.  Die 
höchste  Wasserstoffionenkonzentration,  die  von  mir  in  wässerigen 
Bodenauszügen,  also  bei  der  aktiven  Azidität,  bisher  gemessen 
wurde,  war  wiederum  bei  einem  Moorboden  vorhanden.  Sie 
betrug  10~3  Grammion  Wasserstoff  im  Liter,  und  ihrer  sehr 
wahrscheinlichen  Herkunft  nach  beruhte  sie  auf  dem  Vorhandensein 
von  freier  Schwefelsäure.1)  Daß  eine  so  hohe  Wasserstoffionen- 
konzentration trotz  ihrer  geringen  absoluten  Größe  schon  stark 
pflanzenschädlich  wirken  muß,  kann  nicht  bezweifelt  werden,, 
wenn  man  sich  unter  den  Ergebnissen  der  Untersuchungen  um- 
sieht, die  bisher  über  die  Wirkung  von  Säuren  auf  das  Pflanzen- 
wachstum ausgeführt  wurden.  Es  fand  z.  B.  Maxwell2),  daß 
Zitronensäurelösungen  von  VsoVo  Gehalt  von  den  meisten  Pflanzen 
nicht  vertragen  wurde.  Dabei  besitzt  nach  einer  von  mir  ge- 
legentlich ausgeführten  Messung  eine  derartige  Zitronensäure  nur 
eine  Wasserstoffionenkonzentration  von  5  .  10~4.  Dann  fand 
Stiehr3),  der  den  Einfluß  von  Säuren  auf  die  Wurzelhaare  der 
Pflanzen  untersuchte,  daß  in  den  Lösungen  von  starken 
anorganischen  Säuren,  die  einen  Gehalt  von  0,075  —  0,150  %a 
besaßen,  die  Zellen  der  Wurzelhaare  abgetötet  wurden.  Freie 
organische  Säuren  wirkten  deutlich  schwächer;  hier  waren  Konzen- 
trationen von  0,2 — 0,4  °/o0  zur  Tötung  der  Zellen  erforderlich. 
Stiehr  konnte  zwar  bei  seinen  Untersuchungen  keine  direkte 
Proportionalität  zwischen  der  Wirkung  der  Säuren  auf  die  Wurzel- 
haare und  ihrem  Dissoziationsgrade,  also  auch  der  Wasserstoff- 
ionenkonzentration, nachweisen.  Dennoch  geht  aber,  wenn  auch 
vielleicht  noch  besondere  Wirkungen  der  Säureanionen  unter 
Umständen  mit  im  Spiele  sein  können,  aus  den  angeführten  töd- 
lichen Konzentrationen  für  die  Mineralsäuren  und  die  organischen 
Säuren  hervor,  daß  die  Hauptwirkung  der  Säuren  von  den  Wasser- 
stoffionen ausgeht.  Es  besitzt  nun  z.  B.  eine  Salzsäure  von 
der  Konzentration  0,075 — 0,150  %o  eme  Wasserstoffionenkonzen- 
tration von  1,9 — 4,0  .  10-3,  und  es  muß  daher  eine  Wasserstoff- 


J)  Landw.  Versuchs-Stationen,  Bd.  90,  S.  343. 
2)  Ebenda,  Bd.  51,  S.  325—330. 
•)  Inaug.-Diss.  Kiel  1903. 
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ionenkonzentration  von  dieser  Höhe  bereits  als  tödlich  für  die 
Pflanzenzellen  bezeichnet  werden. 

Daß  aber  auch  noch  geringere  Wasserstoffionenkonzentrationen 
einer  Säurelösung  schon  Schädigungen  der  Pflanzen  herbeiführen 
können,  geht  aus  Untersuchungen  anderer  Forscher  hervor.  So 
fanden  L.  Hart  well  und  F.  R.  Pemleer1)  beim  Studium  der  Ein- 
wirkung von  Säuren  auf  den  Pflanzenertrag  in  Wasserkulturen, 
daß  die  Ernte  im  Mittel  einer  größeren  Anzahl  von  Versuchen 
mit  verschiedenen  Pflanzenarten  im  folgenden  Verhältnis  zu  den 
Aziditätsgraden  der  Nährlösungen  abnahmen: 

Säuregehalte :  Pflanzenerträge : 

0 :  mo  ■■  25üü  :  ifl? :  m  = 100 : 93 ;  81 ;  64 ;  37' 

Für  die  angegebenen  Säuregrade  lassen  sich  nun  unter  der 
Annahme,  daß  es  sich  um  staike,  also  ziemlich  vollständig  disso- 
ziierte Säuren  handelt,  die  folgenden  Wasserstoffionenkonzentrationen 
berechnen : 

1 . 10  ~7  :  2  . 10-4  : 4 . 10~4 : 6 .  10~4  :  8  . 10~4. 

Man  muß  also  nach  diesen  Versuchen  schon  eine  Wasser- 
stoffionenkonzentration von  2 . 10~4  als  deutlich,  eine  solche  von 
8.10-4  aber  bereits  als  stark  schädigend  bezeichnen. 

Zu  einem  hiermit  ganz  übereinstimmenden  Ergebnisse  kamen 
dann  bei  Vegetationsversuchen  in  Töpfen,  bei  denen  Timotheegras 
als  Versuchspflanze  benutzt  wurde,  Crowther  und  Ruston.2) 
Wurde  nämlich  zur  Bewässerung  bei  diesen  Versuchen  dauernd 
ein  Wasser  benutzt,  das  in  100  000  Teilen  1  Teil  Schwefelsäure 
enthielt,  so  gingen  die  Pflanzen  zugrunde.  Die  Wasserstoffionen- 
konzentration der  Säurelösung  berechnet  sich  nun  auf  2.10~4, 
sie  stimmt  also  mit  der  schwächsten  der  bei  den  Versuchen  von 
Hartwell  und  Pemleer  als  schädlich  befundenen  Konzentration 
völlig  überein.  Eine  Wasserstoffionenkonzentration  von  2.10-4 
Grammion  im  Liter  an  muß  also  nach  den  Untersuchungen  der 
genannten  Autoren  als  pflanzenschädlich  angesehen  werden. 

Recht  guten  Anschluß  finden  nun  an  diese  aus  der  Literatur 
hergeleitete  Wasserstoffzahl  von  2.10-4  die  Wasserstoffzahlen, 
die  von  mir  bei  Sickerversuchen  mit  unkultivierten  und  kultivierten 


J)  Report.  Agric.  Experim.  Stat.  Kingston,  R.  S.  1907,  S.  358—380  nach 
Zentralbl.  für  Agrikulturchemie,  Bd.  1909,  S.  757. 
2)  Journ.  Agric.  Sei.  4,  S.  25-55,  1911. 
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Hochmoorböden  gemessen  worden  sind. *)  Hierbei  ergaben  nämlich 
die  wässerigen  Sickerlösungen  aus  dem  unkultivierten  Moorboden 
Wasserstoffzahlen,  die  zwischen  1 . 10~3  —  1,4 . 10~4  lagen;  sie 
zeigten  also  alle  eine  Azidität,  die  nach  den  obigen  Ausführungen 
als  pflanzenschädlich  angesehen  werden  muß.  Tatsächlich  sind 
ja  auch  die  Kulturpflanzen  auf  solchen  unkultivierten  Böden 
nicht  zum  Gedeihen  zu  bringen.  Die  kultivierten  Moorböden 
aber,  auf  denen  unsere  Kulturpflanzen  mit  Erfolg  anzubauen 
sind,  besaßen  Wasserstoffzahlen  der  Sickerwässer,  die  zwischen 
3,9. 10  _5 —  8,5. 10 ~5  lagen;  bei  diesen  Böden  befand  sich  die 
Azidität  also  bereits  jenseits  der  aus  den  angegebenen  Versuchen 
hergeleiteten  schädlichen  Grenze.  Gewiß  darf  man  aus  dem  guten 
Anschluß  der  Befände  bei  den  von  mir  untersuchten  Moorböden 
an  die  Grenzzabl  2.10-4  einen  Beleg  für  deren  Zutreffen  auch 
unter  natürlichen  Verhältnissen  erblicken.  Wo  also  in  einem 
Boden  eine  aktive  Azidität  von  dieser  Stärke  gefunden  wird, 
können  wir  damit  reebnen,  daß  von  ihr  nachteilige  Folgen  auf 
den  Pflanzenwuchs,  besonders  bei  unseren  Kulturpflanzen,  aus- 
gehen werden. 

Schlimm  scheint  es  nun  auch  in  pflanzenphysiologischer 
Hinsicht  mit  der  zweiten  Art  der  Bodenazidität,  der  Austausch- 
azidität, bestellt  zu  sein.  Zwar  ist  im  Gegensatz  zu  der  aktiven 
Azidität  die  Austauschazidität  nur  eine  latente  Eigenschaft  der 
Böden;  Veitch2)  bezeichnet  sie  daher  auch  im  Gegensatz  zur 
aktiven  Azidität  als  inaktive  oder  negative  Azidität.  Erst  beim 
Zusammenkommen  des  austausch sauren  Bodens  mit  Salzlösungen 
äußert  diese  Aziditätsform  ihre  Wirkungen.  Von  der  Befähigung 
der  Böden  zum  Austausch  von  Aluminium-  und  Eisenionen  allein 
braucht  daher  auch  unter  natürlichen  Verhältnissen  nicht  un- 
bedingt eine  direkt  schädliche  Einwirkung  auf  die  Pflanzen  er- 
wartet zu  werden.  Unter  den  Verhältnissen  der  landwirtschaft- 
lichen Praxis  wird  aber  dieser  Art  der  Bodenazidität  gerade  sehr 
häufig  Gelegenheit  gegeben,  aus  dem  latenten  Zustande  in  den 
aktiven  überzugehen.  Denn  fast  alle  in  der  Landwirtschaft  an- 
gewendeten Düngersalze  sind  ja  dazu  imstande,  mit  den  austausch- 
sauren Böden  in  Reaktion  zu  treten  und  dabei  den  Übergang 


x)  Landw.  Versuchs-Stationen,  Bd.  90,  S.  341. 

2)  Journ.  of  the  Americ.  Chem.  Soc.  1904,  S.  637. 
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von  Aluminium-  und  Eisensalzen  in  die  Bodenlösung  herbei- 
zuführen. Tatsächlich  scheint  denn  auch  nach  meinen  bisherigen 
Erfahrungen  dort,  wo  auf  landwirtschaftlich  benutzten  Ländereien 
Schädigungen  des  Pflanzenwuchses  durch  die  saure  Beschaffenheit 
des  Bodens  auftreten,  die  Ursache  dafür  zumeist  in  dem  Vor- 
handensein der  Austauschazidität  zu  bestehen.  Schon  meine 
Untersuchungen  an  den  sauren  Böden  aus  der  Nähe  von 
Jena1)  ergaben,  daß  gerade  an  den  Stellen  der  sauren  Äcker 
Schädigungen  des  Pflanzenwachstums  auftraten,  wo  der  Boden 
die  Austauschazidität  besaß.  Neue  Beobachtungen  —  Naun- 
dorf bei  Reichenberg  in  Böhmen  —  haben  mir  die  Bestätigung 
für  diese  älteren  Beobachtungen  geliefert.  Dieser  neue  Fall  aus 
der  landwirtschaftlichen  Praxis  mag  hier  kurz  mitgeteilt  werden. 
Das  Feldstück,  um  das  es  sich  handelte,  war  mit  Sommergerste 
bestanden,  die  stellenweise  ganz  normalen  Wuchs  zeigte,  an 
anderen  Stellen  desselben  Feldstückes  aber  sehr  stark  in  der 
Entwicklung  zurückgeblieben  war.  Die  Abbildung  S.  294  der 
Gerste  gibt  die  Verschiedenheit  ihres  Wuchses  an  den  verschiedenen 
Stellen  des  Feldes  besser  wieder,  als  Worte  es  vermögen. 

Die  zu  diesen  Gerstenproben  zugehörigen  Bodenproben  zeigten 
nun,  daß  sie  austauschsauer  waren  und  daß  sie  es  in  verschiedenem 
Grade  waren.  Wurden  100  g  der  Bodenproben  mit  200  ccm 
molarer  Kaliumchloridlösung  geschüttelt,  so  verbrauchten  100  ccm 
der  Filtrate  zur  Neutralisation  an  0,1 -normaler  Natronlauge: 

normaler  Stand  schlechter  Stand  schlechtester  Stand 

der  Gerste  der  Gerste  der  Gerste 


Die  Austauschazidität  hat  hiernach  mit  dem  Grade  der 
Schädigung  der  Gerste  so  gleichen  Schritt  gehalten,  daß  an  dem 
ursächlichen  Zusammenhange  beider  Erscheinungen  wohl  kein 
Zweifel  aufkommen  kann.  Wie  bei  der  Titration  treten  natürlich 
auch  Unterschiede  zwischen  den  drei  Böden  bei  der  Bestimmung 
der  Wasserstoffionenkonzentration  der  Kaliumchloridlösungen  zu- 
tage. Die  elektrometrisch  bestimmten  Wasserstoffzahlen  der 
Lösungen  waren  die  folgenden: 


ccm 


ccm 


ccm 


0,1 
0,1 


3,6 
3,2 


6,1 
6,3 


J)  Landw.  Versuchs-Stationen,  Bd.  88,  S.  13. 
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normaler  Stand 
der  Gerste 
9,48  .10-6 


schlechter  Stand 
der  Gerste 
5,00. 10-5 


sehlechtester  Stand 
der  Gerste 
7,88.10-5 


Die  Wasserstoffzahl  in  dem  Kalium chloridauszug  aus  dem 
Boden   mit  normalem  Stand  der  Gerste  ist  hiernach  zwar  die 


niedrigste  von  den  dreien,  aber  vom  Neutralpunkt  10-7  ist  sie 
doch  noch  recht  weit  entfernt.  Da  bei  dreimaliger  Wiederholung 
des  Yersuches  —  bei  den  anderen  Proben  stimmten  die  Doppel- 
bestimmungen genau  tiberein  —  vollkommen  identische  Werte 
erhalten  wurden,  so  mag  es  möglich  sein,  daß  trotz  des  geringen 
Laugeverbrauches  auch  dieser  Boden  bereits  eine  schwache  Aus- 
tauschazidität besessen  hat.  Ein  Niederschlag  von  Aluminium- 
hydroxyd hatte  sich  natürlich   beim  Titrieren  nicht  erkennen 
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lassen.  Bei  den  beiden  anderen  Proben  war  dagegen  ein  deut- 
licher  Niederschlag  beim  Titrieren  entstanden,  und  hier  entsprechen 
dann  auch  die  Wasserstoffzahlen  durchaus  denen,  die  bei  reinen 
Aluminiumehloridlösungen  von  annähernd  der  gleichen  Titrations- 
azidität erwarten  werden  dürfen ;  ergaben  doch  bei  früheren 
Messungen1)  Aluminiumchloridlösungen,  die  3,2  und  6,0  ccm 
Natronlauge  zur  Neutralisation  erforderten,  Wasserstoffzahlen  von 
6,4  und  8,3. 10 ~5. 

Im  übrigen  scheinen  sich  aber  doch  die  Titrationswerte  den 
Wachstumsverschiedenheiten  der  Gerste  besser  anzuschließen  und 
sie  deutlicher  zum  Ausdruck  zu  bringen  als  die  Wasserstoffzahlen. 
Zieht  man  demgegenüber  die  Umständlichkeit  der  elektrometrischen 
Messung  in  Betracht,  so  wird  man  zu  dem  Schluß  geführt,  daß 
bei  reinen  Mineralböden  zur  Bestimmung  der  Austauschazidität 
die  einfache  Titration  der  Kaliumchloridlösung  völlig  ausreichend 
ist.  Die  gesonderte  Bestimmung  der  Wasserstoffionenkonzentration 
erscheint  bei  diesen  Böden  für  praktische  Zwecke  aber  auch 
deshalb  als  ganz  unnötig,  weil  bei  ihnen  infolge  des  Vorwaltens 
des  reinen  lonenaustausches  einer  gefundenen  Titrationsazidität 
auch  stets  eine  ganz  bestimmte  Wasserstoffzahl  entspricht,  deren 
Größe  durch  die  Messung  von  Aluminiumchloridlösungen  für  alle 
in  Betracht  kommenden  Titrationswerte  ein  für  alle  Male  fest- 
gelegt werden  kann. 

Es  ergibt  sich  nun  wohl  aus  diesen  Untersuchungen  an  den 
Neundorfer  Böden,  daß  die  Austauschazidität  eine  recht  pflanzen- 
schädliche Eigenschaft  der  Böden  ist.  Ein  unumstößlicher  Beweis 
dafür,  daß  es  bei  den  Neundorfer  Böden  ausschließlich  ihre  Aus- 
tauschazidität gewesen  ist,  die  das  schlechte  Wachstum  der  Gerste 
verursacht  hat,  ist  allerdings  durch  die  obigen  Untersuchungen 
noch  nicht  geliefert.  Es  liegt  aber  auch  meines  Wissens  bisher 
überhaupt  nur  ein  einziger  Versuch  in  der  Literatur  vor,  der  in 
dieser  Sache  wirklich  direkt  beweisend  ist.  Gewiß  sind  auch 
sonst  schon  saure  Böden  zu  Vegetationsversuchen  benutzt  worden, 
aber  bei  der  Unbekanntschaft  mit  den  verschiedenen  Aziditäts- 
formen der  Böden  konnten  frühere  Autoren  auch  noch  keine 
Unterscheidungen  in  dieser  Richtung  durchführen.  Der  einzige 
bisher  in  der  Literatur  mitgeteilte  Versuch,  bei  dem  mit  Absicht 
und  Überlegung  ein  austauschsaurer  Mineraiboden  zur  Anwendung 

')  Landw.  Versuohs-Stationon,  Bd.  89,  S.  73. 
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gelangte,  rührt  von  Daikuhara  her.  In  seiner  Arbeit  über  saure 
Mineralböden  teilt  Daikuhara1)  die  Ergebnisse  eines  Düngungs- 
versuches in  Töpfen  mit,  der  mit  einem  austauschsauren  Mineral- 
boden ausgeführt  wurde;  seine  Ergebnisse  mögen  hier  folgen: 


Körner 
g 

1.  ohne  Dünger  — 

2.  mit  (NH4)2  S04  Na,  H  P04 

und  K  Cl  — 

3.  mit  derselben  Düngung  wie 

2.,  dazu  aber  Ca  C03  .    .  27,10 


Stroh  Gesamternte 

g  g 
2,45  2,45 

0,48  0,48 

54,51  81,70 


Ohne  jede  Düngung  ist  hiernach  nur  äußerst  wenig  Pflanzen- 
substanz auf  dem  sauren  Boden  produziert  worden,  durch  die 
Salzdüngung  ist  dieser  geringe  Ertrag  dann  aber  noch  deutlich 
herabgesetzt.  Die  gleiche  Salzdüngung  im  Verein  mit  kohlen- 
saurem Kalk  hat  dagegen  den  Ertrag  gewaltig  gesteigert,  ein 
Erfolg,  der  natürlich  der  neutralisierenden  Wirkung  des  Kalkes 
zugeschrieben  werden  muß. 

Ganz  ohne  Frage  dürfen  wir  aussagen,  daß  die  Austausch- 
azidität sehr  schädlich  auf  den  Pflanzen  ertrag  einwirkt;  das  geht 
aus  dem  Versuche  von  Daikuhara  unzweideutig  hervor.  Nach 
der  einen,  nämlich  der  praktischen  Seite  hin,  ist  damit  die  Frage 
nach  der  pflanzenphysiologischen  Bedeutung  der  Austauschazidät 
abgetan.  In  wissenschaftlicher  Beziehung  bleibt  hier  aber  doch 
noch  manches  zu  beantworten.  So  tritt  hier  die  Frage  hervor, 
ob  an  der  schädlichen  Wirkung  der  Austauschazidität  der  Böden 
allein  die  Wasserstoff ionenkonzentration  die  Schuld  trägt,  die  der 
Bodenlösung  verliehen  wird,  oder  ob  nicht  vielleicht  noch  andere 
Dinge  dabei  im  Spiele  sein  können.  Wie  nämlich  die  Wasser- 
stoffzahlen in  den  Kaliumchloridauszügen  der  oben  besprochenen 
Neundorfer  Böden  ausweisen,  sind  die  durch  die  Austauschazidität 
der  Mineralböden  der  Kaliumchloridlösung  verliehenen  Wasser- 
stoffionenkonzentrationen verhältnismäßig  gering,  bleiben  zum 
mindesten  hinter  der  aus  den  Literaturangaben  abgeleiteten,  offenbar 
ganz  zuverlässigen  Grenzzahl  2.10-4  Grammion  im  Liter  nicht 
unerheblich  zurück.  Wären  daher  die  Wasserstoffionenkonzen- 
trationen, die  infolge  der  Austauschazidität  im  Boden  entstehen, 


J)  Bullet.  Imp.  Zentr.  Agricult.  Exp.  Stat.  Japan,  1914,  Vol.  II,  Nr.  1,  S.  18. 
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nicht  höher,  als  die  bei  den  Versuchen  mit  den  Neundorfer  Böden 
gefundenen,  so  sollte  man  eigentlich  von  ihnen  auch  noch  gar 
keine  pflanzenschädliche  Wirkung  erwarten.  Nun  sind  aber 
natürlich  diese  Wasserstoffzahlen  unter  Verhältnissen  gemessen^ 
die  keineswegs  den  natürlichen  entsprechen,  unter  denen  sich 
infolge  der  Düngung  mit  Neutralsalzen  die  Austauschazidität  in 
landwirtschaftlich  benutzten  Böden  äußert.  Um  die  Rolle,  die 
die  Wasserstoffionenkonzentration  bei  der  schädlichen  Wirkuug 
der  Austauschazidität  spielt,  richtig  ermessen  zu  können,  war  es 
daher  nötig,  einen  Einblick  darin  zu  erlangen,  wie  hoch  sich  die 
Wasserstoffionenkonzentrationen  in  der  Bodenlösung  bei  der 
Düngung  unter  praktisch  in  Betracht  kommenden  Verhältnissen 
erheben  konnte. 

Der  Weg,  auf  dem  man  vielleicht  den  zuverlässigsten  Auf- 
schluß über  diese  Frage  hätte  erlangen  können,  wäre  nun  wohl 
die  Herstellung  von  Preßsäften  aus  austauschsauren,  mit  normalen 
Dünger-  und  Wassermengen  versetzten  Böden  gewesen.  In  Er- 
mangelung der  hierzu  notwendigen  Apparatur  konnte  dieser  Weg 
aber  nicht  beschritten  werden.  Es  blieb  mir  daher  nichts  anderes 
übrig,  als  durch  Untersuchung  des  Einflusses,  den  die  Konzentration 
der  Neutralsalzlösung  und  die  Bodenmenge  bei  der  Austausch- 
azidität ausübt,  mir  ein  Urteil  über  die  unter  natürlichen  Ver- 
hältnissen auftretenden  Wasserstoffionenkonzentrationen  zu  bilden. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  zwei  verschiedene  Bodenarten 
benutzt,  ein  reiner  austauschsaurer  Mineralboden,  der  aus  der 
Nähe  von  Blankenhain  in  Thüringen  stammte,  und  als  Vertreter 
der  austauschsauren  Humusböden  ein  Kiefernrohhumus,  der  aus 
der  Nähe  von  Tetschen  herrührte.  Mit  diesen  beiden  Böden 
wurden  Versuche  unter  Verwendung  von  Kaliumchloridlösung 
ausgeführt,  bei  denen  sowohl  die  Konzentration  der  Lösung  bei 
gleichbleibender  Bodenmenge  verändert  wurde  als  auch  die  Boden- 
menge bei  gleichbleibender  Konzentration  der  Lösung.  Die  bei 
diesen  Versuchen  sich  ergebenden  Wasserstoffzahlen  mußten  einen 
Rückschluß  auf  die  Wasserstoffzahlen  unter  natürlichen  Verhält- 
nissen erlauben. 

Was  da  nun  zunächst  den  Einfluß  der  steigenden  Konzen- 
tration der  Kaliumchloridlösung  bei  gleichbleibender  Bodenmenge 
angeht,  so  lieferten  die  Versuche  bei  dem  Mineralboden  die 
folgenden  Ergebnisse.   Zur  Ausführung  der  Versuche  sei  vorher- 


298 


Kappen  : 


bemerkt,  daß  jedesmal  100  g  des  Bodens  mit  200  ccm  der  Kaliuni- 
chloridlösung  eine  halbe  Stunde  lang  geschüttelt  wurden,  und  daß 
sich  die  Titrations  werte  in  den  Tabellen  auf  50  ccm  der  Filtrate 
beziehen.  Die  Wasserstoffzahlen  bedeuten  natürlich  immer 
Orammionen  im  Liter. 

Tabelle  IV. 

Konzentration  Titrationswert  in  ccm 

der  Lösung  Na  OH  Wasserstoffzahlen 

10 

molar  ccm 

7,oo  0.80  1,34.10-5 

V,o  3,17  5.16.10-5 

7i0  2,30  6,25.10-5 

74  4,50  8,20.10-5 

72  5,60  8,61.10-5 

7i  6,17  9,62.10-5 

4,3  6,40  1,51 . 10-4 

Man  erkennt  aus  diesen  Zahlen,  daß  sowohl  die  Titrations- 
werte als  auch  vornehmlich  die  Wasserstoff  zahlen  anfänglich  mit 
der  Konzentration  der  Kaliumchloridlösung  stark  ansteigen,  daß 
sich  aber  bald  die  Wirkung  der  Konzentration  abschwächt  und 
daß  sie  bei  der  letzten  starken  Steigerung  von  1,0  molar  bis  auf 
4,3  molar,  wobei  die  Kaliumchloridlösung  bei  Zimmertemperatur 
gesättigt  ist,  nur  noch  sehr  gering  ausfällt.  Würden  wir  hiernach 
den  Verlauf  der  Wirkung  steigender  Konzentration  auf  die  Wasser- 
stoffzahlen, die  uns  hier  ja  besonders  interessieren,  graphisch 
darstellen,  indem  wir  die  Konzentrationen  auf  der  Abszisse  und 
die  Wasserstoffzahlen  auf  der  Ordinate  auftrügen,  so  würden 
wir  eine  Kurve  erhalten,  die  anfangs  bis  zur  Konzentration  von 
1/20  Mol  steil  ansteigt,  dann  aber  ziemlich  scharf  umbiegt,  um 
in  einem  nur  noch  sehr  kleinen  Winkel  zur  Abszisse  weiter- 
zulaufen. Es  schwankt  eben  die  Höhe  der  Wasserstoff  zahlen  von 
der  0,01 -molaren  bis  zur  4,3  -  molaren  Kaliumchloridlösung 
nur  innerhalb  enger  Grenzen,  nämlich  zwischen  den  Werten 
1,34  . 10  _5  —  1,51 . 10  ~4;  die  Wasserstoffionenkonzentration  steigt 
also  nur  um  das  Zehnfache,  wenn  die  Konzentration  der  Kalium- 
chloridlösung um  das  430  fache  wächst.  Bemerkenswert  ist  dabei 
für  die  hier  behandelte  Frage  nach  der  Möglichkeit  der  Pflanzen- 
schädigung durch  die  Wasserstoffionenkonzentration,  daß  der  oben 
festgestellte  Grenzwert  für  die  Schädlichkeit  der  Wasserstoff ionen 
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von  2.10-4  nicht  einmal  bei  der  höchsten  Kaliumchloridkonzen- 
tration  voll  erreicht  wird.  Bevor  aber  auf  diese  Tatsache  weiter 
eingegangen  wird,  sollen  erst  noch  die  Zahlen  mitgeteilt  werden, 
die  die  Wirkung  steigender  Bodenmenge  auf  die  Wasserstoffzahlen 
darlegen. 

Zu  diesen  Versuchen  mit  steigender  Bodenmenge  wurde  die 
molare,  also  7,45 °/0 ige  Kaliumchloridlösung  benutzt;  die  Werte 
für  die  Titrationsazidität  und  die  Wasserstoffzahlen,  die  bei  einer 
Steigerung  der  Bodenmenge  von  25  bis  auf  300  g  festgestellt 


Wasserstoff  zahlen 


4,57.10-5 
5,65.10-5 
6,88.10-5 
8,90.  10-5 
9,79.10-5 
1,02.10-4 
1,11 . 10-4 
1,11 . 10-4 
1,11.10-4 

Bei  der  graphischen  Darstellung  der  Versuchsergebnisse 
würde  man  für  die  Titrationsazidität  bis  zur  Anwendung  einer 
Bodenmenge  von  100  g  eine  geradlinige  Kurve  erhalten,  die  von 
hier  ab  mit  zunehmender  Neigung  gegen  die  Abszissenaxe  vom 
gradlinigen  Verlaufe  abschwenkt.  Bis  100  g  Boden  steigt  hier 
also  die  Titrationsazidität  im  proportionalen  Verhältnisse  zur 
Bodenmenge,  darüber  hinaus  aber  in  einem  kleineren  Verhält- 
nisse. Für  die  Wasserstoffzahlen  würden  wir  aber  wieder  eine 
Kurve  erhalten,  die  der  vom  voraufgehenden  Versuche  sehr  ähnlich 
ist,  also  zunächst  steil  ansteigt,  um  dann  in  eine  zur  Abszissenaxe 
fast  parallele  Richtung  umzubiegen.  Auch  in  diesem  Falle  er- 
reicht nun,  was  hier  das  Wichtigste  ist,  die  Wasserstoff ionen- 
konzentration  nicht  vollkommen  den  Wert,  der,  aus  den  Literatur- 
angaben hergeleitet,  oben  als  schädlich  angegeben  wurde. 

Zur  Vervollständigung  dieser  beiden  Versuchsreihen  hätten 
nun  vielleicht  noch  Versuche  ausgeführt  werden  können,  die  die 


wurden,  enthält  die  folgende  Tabelle. 


• 


Tabelle  V. 


Titrationswert  in  ccm 

Bodenmenge  Na  QH 

10 

g  ccm 
25  1,65 
50  3,25 
75  5,05 
100  6,40 
125  7,75 
150  9,05 

•     200  10,67 

250  12,45 

300  13,60 
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Höhe  der  Wasserstoff  zahlen  unter  der  Wirkung  höchster  anwend- 
barer Bodenmenge  und  gleichzeitig  höchster  Konzentration  dar- 
gelegt hätten.  Aber  auf  die  Ausführung  solcher  Versuche  wurde 
verzichtet,  weil  sie  doch  kein  anderes  Ergebnis  hätten  liefern 
können,  als  die  beiden  schon  ausgeführten  Versuchsreihen.  Es 
kann  nämlich  unter  keinen  Umständen  bei  der  Austauschazidität 
der  reinen  Mineralböden  eine  Wasserstoffionenkonzentration  er- 
reicht werden,  die  die  schädliche  Grenzzahl  von  2 . 10-4  über- 
schreitet. Denn  es  handelt  sich  bei  der  Austausch azidität  der 
reinen  Mineralböden  stets  nur  um  die  Azidität,  die  Aluminium- 
salze einer  Lösung  verleihen  können  und  bei  den  hier  aus- 
geführten Versuchen  mit  Kaliumchloridlösungen  eben  um  die 
Azidität  von  Aluminiumchloridlösungen.  Für  solche  Lösungen 
habe  ich  aber  schon  früher  für  einen  großen  Bereich  der  Titra- 
tionsaziditäten die  Wasserstoffzahlen  gemessen1);  sie  schwankten 
für  Lösungen,  deren  Titrationswerte  zwischen  1,3  —  115,2  ccm  0,1  — 
normaler  Natronlauge  auf  100  ccm  der  Lösungen  lagen,  zwischen 
den  Werten  4,4. 10- 5  bis  2,3. 10-4.  Also  eine  Aluminium- 
chloridlösung  von  einer  Konzentration ,  die  auf  austausch- 
sauren Böden  unter  praktischen  Verhältnissen  niemals  erreicht 
werden  kann,  besitzt  erst  eine  Wafferstoffzahl,  die  die  Grenzzahl 
2 . 10~4  eben  überschreitet,  alle  anderen  Konzentrationen  besitzen 
niedrigere  Wasserstoffzahlen.  Nun  müssen  wir  aber  auch  weiter- 
hin noch  annehmen,  daß  unter  den  natürlichen  Verhältnissen  die 
Neutralsalzlösungen,  die  sich  mit  den  austauschsauren  Boden- 
bestandteilen ins  Gleichgewicht  setzen,  doch  nur  verhältnismäßig 
verdünnte  Lösungen  sein  können.  Kurz  nach  dem  Ausstreuen 
von  Düngersalzen  werden  sich  zwar  zunächst  konzentrierte 
Lösungen  bilden  und  diese  werden  obendrein  mit  einer  verhältnis- 
mäßig sehr  großen  Bodenmenge  in  Berührung  stehen,  so  daß  tat- 
sächlich zu  Anfang  nach  der  Düngung  austauschsaurer  Böden 
stellenweise  die  Bedingungen  erfüllt  sind,  die  den  überhaupt  mög- 
lichen höchsten  Aziditätsgrad  der  Bodenlösung  herbeiführen.  Aber 
in  einer  solchen  Bodenlösung  würde  schon  allein  die  Salzkonzen- 
tration als  wachstumhemmender  Faktor  so  stark  wirken,  daß  keine 
Pflanze  gedeihen  könnte.  Mit  der  durch  die  Diffusion  und  die 
Niederschläge  erfolgenden  Verdünnung  der  Bodenlösung  auf  eine 


l)  Landw.  Versuchs-Stationen,  Bd.  89,  S.  73. 
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unschädliche  Salzkonzentration  geht  dann  aber  auch  in  unserem 
Falle  eine  Verminderung  der  Wasserstoffionenkonzentration  ein- 
her. Wir  werden  daher  wohl  das  Richtige  treffen,  wenn  wir  an- 
nehmen, daß  höchstens  die  mittleren  der  überhaupt  möglichen 
Wasserstoff ionenkonzentrationen  in  den  austauschsauren  Böden 
erreicht  werden  können.  Diese  Konzentrationen,  die  etwa  um 
5.10-5  schwanken  würden,  bleiben  aber  um  das  Doppelte  hinter 
der  als  schädlich  erkannten  Wasserstoffzahl  von  2 . 10~~ 4  zurück.  Es 
erhebt  sich  damit  die  Frage,  ob  überhaupt  auf  den  austauschsauren 
Mineralböden  die  fraglos  vorhandene  Pflanzenschädigung  durch 
die  Wasserstoff ionenkonzentration  der  Bodenlösung  hervorgerufen 
werden  kann.  Vor  der  Erörterung  dieser  Frage,  die  einen  Ausblick 
auf  eine  bisher  in  dieser  Hinsicht  noch  nicht  behandelte  Möglich- 
keit eröffnet,  sollen  aber  erst  noch  die  Ergebnisse  mitgeteilt 
werden  die  mit  dem  zweiten  Boden,  dem  Humusboden,  bei  stei- 
gender Kaliumchloridkonzentration  und  steigender  Bodenmenge 
erzielt  worden  sind. 

Vorausgeschickt  muß  da  werden,  daß  sich  die  Verhältnisse,  die 
durch  die  Austauschazidität  in  der  Bodenlösung  geschaffen  werden, 
in  keiner  Weise  bei  den  sauren  Humusböden  von  denen  bei  den 
sauren  Mineralböden  unterscheiden  werden,  wenn  bei  den  Humus- 
böden unter  dem  Einflüsse  der  Neutralsalze  der  reine  Ionenaus- 
tausch in  die  Erscheinung  tritt.  Dann  handelt  es  sich  in  der  Boden- 
lösung der  Humusböden  genau  wie  auf  sauren  Mineralböden  nur 
um  das  Vorhandensein  von  Aluminiumsalzen,  denen  höchstens 
geringe  Mengen  von  Eisensalzen  beigemischt  sein  können.  Die 
Wasserstoffionenkonzentrationen  müssen  dann  auch  innerhalb  der 
gleichen  Grenzen  liegen  wie  bei  den  austauschsauren  Mineralböden. 

Anders  ist  es  aber,  wenn  die  sauren  Humusböden  das  für 
den  reinen  Ionenaustausch  charakteristische  Kennzeichen  der 
Äquivalenz  zwischen  Titrationsazidität  und  fällbarem  Aluminium- 
oxyd vermissen  lassen,  und  das  scheint  doch  nach  meinen  bis- 
herigen Erfahrungen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  vorzukommen. 
Dann  werden  wir  infolge  des  Fehlens  von  einem  Teile  des  Alu- 
miniumoxydes oder  infolge  des  Überschusses  der  vorhandenen 
Säure  auch  höhere  Wasserstoffionenkonzentrationen,  als  bei  der 
reinen  Austauschazidität  möglich  sind,  erwarten  müssen.  Durch 
frühere  Versuche  ist  dieses  Verhalten  saurer  Humusböden  auch 
schon  belegt  worden.  Da  aber  diese  Versuche  stets  nur  bei  gleichen 
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Konzentrationsverhältnissen  ausgeführt  wurden,  erschienen  Versuche 
unter  verschieden  gestalteten  Konzentrationsverhältnissen  vor  der 
abschließenden  Beantwortung  dieser  Frage  doch  noch  zweck- 
mäßig. Der  Kiefernrohhuraus,  der  hierbei  Verwendung  fand,  war 
dem  verfolgten  Zwecke  entsprechend  ein  solcher,  der  keine  reine 
Austauschazidität  bei  der  Behandlung  mit  Neutralsalzen  aufwies. 
Wurden  50  g  des  Bodens  mit  200  ccm  molarer  Kaliumchloridlösung 
geschüttelt,  so  erforderten,  wie  ein  Versuch  ergab,  100  ccm  des  Ki- 
trates 9,5  ccm  0,1  -  normaler  Natronlauge  zur  Neutralisation, 
die  Menge  an  Aluminiumoxyd,  die  aus  100  ccm  gefällt  werden 
konnte,  betrug  aber  nur  3,6  mg,  während  9,5  . 1,7  =  16,35  mg 
nach  dem  Titrationswerte  bei  Vorhandensein  reinen  Ionenaustausches 
hätten  erwartet  werden  müssen.  Beim  Zusammenbringen  von  je 
50  g  dieses  Kiefernrohhumus  mit  200  ccm  Kaliumchloridlösung 
steigender  Konzentration  ergaben  sich  nun  für  100  ccm  der  Fil- 
trate  die  folgenden  Titrationswerte  und  Wasserstoffzahlen.  (Tabelle.)  . 

Tabelle  VI. 


Konzentration 
der  Lösung 

Titrationswerte 
Na  OH 

in  ccm 
ccm 

Wasser- 
stoff- 

molar 

zahlen 

VlOO 

2,6 

9,48.  10-4 

/20 

4,1 

1,51  . 10-3 

5,4 

1,84. 10-3 

V* 

7,0 

2,43.10-3 

V. 

8,7 

2,85 . 10-  3 

Vi 

9,8 

3,34. 10-3 

Wurden  dann  weiter  bei  gleichbleibender  molarer  Konzen- 
tration steigende  Bodenmengen  in  Anwendung  gebracht,  so  ge- 
stalteten sich  die  Verhältnisse  wie  folgt: 

Tabelle  VII 


Boden- 
menge 
in  g 

10 

20 
30 
40 
50 
60 


Titrationswert 
Na  OH 

in  ccm 


10 


ccm 
3,4 
5,4 
7,0 
8,2 
9,4 
12,6 


Wasser- 
stoff- 
zahlen 

1,55.10-3 
2,30.10-3 
2,79.10-3 
2,91 . 10-  3 
3,16.10-3 
3,54 . 10-3 
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Aus  den  Zahlen  der  beiden  Tabellen  können  wir  zusammen- 
fassend den  Schluß  ziehen,  daß  in  dem  benutzten  Kiefernroh- 
humus  bei  der  Einwirkung  von  Neutralsalzlösungen  irgendeiner 
Konzentration  in  der  Bodenlösung  sich  immer  Wasserstoffionen- 
konzentrationen ausbilden  müssen,  die  die  als  schädlich  an- 
genommene Grenzzahl  2.10-4  erheblich  übersteigen.  Man  wird 
infolgedessen  nicht  daran  zweifeln  dürfen,  daß  auf  sauren  Humus- 
böden, die  in  ähnlicher  Weise  wie  der  zu  den  obigen  Versuchen 
benutzte  ihre  Austauschazidität  nicht  rein  in  die  Erscheinung 
treten  lassen,  das  Wachstum  der  Pflanzen  bereits  durch  die  Höhe 
der  Wasserstoffionenkonzentration  der  Bodenlösung  geschädigt 
werden  muß. 

Was  aber  nun  für  solche  Humusböden,  die  die  reine 
Austauschazidität  besitzen  und  für  alle  austauschsauren  Mineral- 
böden als  Ursache  ihrer  offensichtlich  schädlichen  Einwirkung 
auf  das  Pflanzenwachstum  angegeben  werden  soll,  kann  doch  zu- 
nächst noch  nicht  entschieden  werden.  Da  die  Wasserstoffionen- 
konzentration infolge  ihrer  verhältnismäßig  geringen  Höhe  die 
alleinige  Ursache  voraussichtlich  nicht  sein  kann,  so  muß  man 
noch  nach  anderen  Möglichkeiten  der  Schädigung  der  Pflanzen 
durch  die  Austauschazidität  Umschau  halten.  Nachdem  nun  kürz- 
lich in  eingehenden  Untersuchungen  Stoklasa1)  dargelegt  hat, 
daß  Aluminiumsalze  schon  in  geringer  Konzentration  giftige 
Wirkungen  auf  die  Kulturpflanzen  ausüben  können,  liegt  es 
nahe,  bei  der  pflanzenschädlichen  Wirkung  der  Austauschazidität 
außer  an  die  Wasserstoffionenkonzentration  auch  an  die  Alumi- 
niumionenkonzentration zu  denken,  die  der  Bodenlösung  dabei 
verliehen  werden  kann.  Stoklasa  fand,  daß  bereits  bei  Anwen- 
wendung  von  0,002  Atomgewicht  Aluminium  pro  1  1  Nähr- 
lösung eine  Depression  in  der  Produktion  der  Pflanzenmasse  zu 
verzeichnen  war.  Einer  solchen  Konzentration  entspricht  nun  ein 
Gehalt  von  0,267  g  wasserfreiem  Aluminiumchlorid  im  Liter,  und 
100  ccm  dieser  Lösung  verbrauchen  6,0  ccm  0,1 -normaler  Natron- 
lauge zur  Neutralisation.  Nach  meinen  früheren  Messungen2) 
besitzt  diese  Lösung  eine  Wasserstoffionenkonzentration  von 
8.3. 10~5,  liegt  also  noch  jenseits  des  Grenzwertes  2.10-4.  Es 
wäre  also  tatsächlich  daran  zu  denken,  ob  nicht  bei  dieser  Lösung 

*)  Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  91,  S.  137—223. 
2)  Landw.  Versuchs-Stationen,  Bd.  89,  S.  73. 
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die  giftige  Wirkung  vom  Alutniniumion  ausgeht.  Allerdings  scheint 
es  mir,  als  wenn  Stoklasa  selbst,  wenn  er  auch  stets  von  der 
giftigen  Wirkung  des  Aluminiumions  spricht,  doch  noch  nicht 
mit  Sicherheit  zu  einer  Entscheidung  zwischen  der  Wirkung  von 
Aluminium-  und  der  von  Wasserstoff ionen  gelangt  sei.  Immer- 
hin wird  es  gut  sein,  die  Möglichkeit  der  Giftwirkung  der  Alumi- 
niumionen bei  der  Austauschazidität  im  Auge  zu  behalten,  anderer- 
seits darf  aber  auch  nicht  vergessen  werden,  daß  der  aus  den 
Literaturangaben  hergeleitete  Wert  für  die  Schädlichkeit  der 
Wasserstoffionen  einer  genauen  experimentellen  Nachprüfung 
wohl  noch  bedarf. 

Was  dann  schließlich  die  pflanzenphysiologische  Bedeutung 
der  dritten  Form  der  Bodenazidität  angeht,  der  hydrolytischen 
Azidität,  so  glaube  ich,  daß  diese  Form  nicht  als  pflauzenschäd- 
lich  betrachtet  werden  kann.  Die  Schlußfolgerung  darf  man  wohl 
aus  der  Tatsache  herleiten,  daß  auf  richtig  kultivierten  Hoch- 
moorböden ein  ganz  normales  Wachstum  der  meisten  Kultur- 
pflanzen beobachtet  wird.  Diese  kultivierten  Hochmoorböden  sind 
aber,  wie  mir  Untersuchungen  an  Böden  aus  dem  Königsmoor 
bei  Bremen  früher  gezeigt  haben1),  trotz  der  Zufuhr  nicht  unbe- 
deutender Kalkmenge  noch  immer  stark  sauer  gegen  Kalzium- 
azetat. Auch  Mineralböden  mit  der  gleichen  Aziditätsform,  wie 
sie  von  mir  aus  der  Nähe  von  Jena  untersucht  wurden, 2)  lieferten 
noch  bei  den  meisten  landwirtschaftlichen  Kulturpflanzen  ganz 
normale  Ernten.  Hieraus  läßt  sich  wohl  kein  anderer  Schluß 
ziehen  als  der,  daß  die  hydrolytische  Azidität  der  Böden  für  die 
Pflanzen  nicht  direkt  nachteilig  ist.  Als  Belege  für  die  Richtigkeit 
dieser  Auffassung  können  übrigens  auch  Vegetationsversuche  dienen, 
die  von  D.  Meyer3)  ausgeführt  worden  sind.  Hierbei  reagierten 
nämlich  drei  saure  Lehmböden  bei  Verwendung  von  Buchweizen 
und  Hafer  als  Versuchspflanzen  in  ihren  Erträgen  in  keiner  Weise 
auf  die  Zufuhr  von  Kalk.  Nur  ein  saurer  Sandboden  mit  0,169  °/0 
in  Chlorammonium  löslichem  Kalk  ergab  bei  der  Düngung  mit 
Kalk  für  die  Versuchspflanzen  Senf,  Rotklee  und  Hafer  deut- 
liche Ertragserhöhungen.    Von  welcher  Art  die  Azidität  der  Lehm- 


A)  Landw.  Versuchs-Stationen,  Bd.  90.  S.  334. 
2)  Ebenda,  Bd.  88,  S.  61. 

8)  Die  Kalk-  und  Maguesiadüngung,  Berlin,  Paul  Parey,  1910,  S.  38—39. 
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böden  war,  läßt  sich  zwar  nicht  mit  Sicherheit  sagen.  Da  aber 
austauschsaure  Ackerböden  verhältnismäßig  selten  sind,  die  Lehm- 
böden außerdem  aber  auch  einen  ziemlich  hohen  Gehalt  an  Kalk 
besaßen,  so  ist  es  als  wahrscheinlich  anzunehmen,  daß  die  Lehm- 
böden nur  die  schwächere  Aziditätsform  besaßen,  die  hydroly- 
tische Azidität.  Wenn  diesen  Böden  gegenüber  der  kalkarme  saure 
Sandboden  eine  Kalkwirkung  zu  erkennen  gab,  so  ist  hier  viel- 
leicht daran  zu  denken,  ob  er  nicht  die  schlimmere  Aziditätsform, 
die  Austauschazidität  besessen  hat. 

Daß  die  hydrolytische  Azidität  der  Böden  keinen  Schaden 
anrichtet,  braucht  übrigens  auch  deswegen  gar  nicht  verwunderlich 
zu  sein,  weil  diese  Aziditätsform  geradeso  wie  die  Austausch- 
azidität eine  latente  Eigenschaft  der  Böden  ist.  Im  Gegensatz 
zu  der  Austauschazidität  ist  ihr  aber  unter  den  Verhältnissen 
der  landwirtschaftlichen  Praxis  viel  weniger  Gelegenheit  gegeben, 
aktiv  in  die  Erscheinung  zu  treten.  Denn  von  allen  Dünger- 
salzen ist  ja  nur  das  Superphosphat  dazu  imstande,  mit  den 
hydrolytisch  sauren  Böden  in  Reaktion  zu  treten.  Eine  wie  hohe 
Azidität  dabei  in  der  Bodenlösung  entstehen  kann,  läßt  sich  aller- 
dings, ohne  daß  besondere  Untersuchungen  darüber  ausgeführt 
werden,  schwer  voraussagen.  Hohe  Aziditätsgrade  sind  aber  aus 
zwei  Gründen  wenig  wahrscheinlich.  Erstens  ist  nämlich  die 
Phosphorsäure,  die  bei  der  Einwirkung  von  Superphosphat  auf 
hydrolytisch  saure  Böden  frei  wird,  eine  verhältnismäßig  schwache 
Säure  und  unterliegt  infolgedessen  auch  der  dissoziations- 
vermindernden  Wirkung  des  unzersetzt  gebliebenen  Salzanteiles, 
zweitens  wird  aber  auch  damit  gerechnet  werden  können,  daß 
die  freigewordene  Phosphorsäure  durch  Tonerde  und  Eisen- 
verbindungen des  Bodens  alsbald  ihre  gelöste  Form  einbüßt  und 
damit  ihre  Schädlichkeit  verliert.  Also  selbst  dann,  wenn  ein 
hydrolytisch  saurer  Boden  mit  Superphosphat  gedüngt  wird,  ist 
es  wenig  wahrscheinlich,  daß  seine  Azidität  Schaden  an  den 
Kulturpflanzen  anrichten  kann.  Ist  nun  aber  auch  die  hydro- 
lytische Azidität  von  keinem  direkten  Nachteil  für  die  auf  dem 
Boden  wachsenden  Pflanzen,  und  ist  infolgedessen  die  Beseitigung 
dieser  Aziditätsform  durch  eine  Kalkdüngung  im  direkten  Interesse 
der  Pflanzen  nicht  erforderlich,  so  wird  trotzdem  die  Kalkzufuhr 
zu  den  hydrolytisch-sauren  Böden  indirekte  Vorteile  für  die 
Pflanzen  im  Gefolge  haben  können.    Denn  auch  schon  mit  der 

Versuchs-Stationen.    XCVI.  21 
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hydrolytischen  Azidität  sind  manche  für  die  Pflanzen  auf  die 
Dauer  nachteiligen  Veränderungen  der  Böden  verbunden,  die 
natürlich  bei  der  Austauschazidität  noch  viel  stärker  in  die  Er- 
scheinung treten,  nämlich  die  physikalische  Verschlechterung  des 
Bodengefüges  —  typischer  Übergang  in  die  Einzelkonstruktion, 
—  und  ferner  die  Verschlechterung  des  mikrobiellen  Boden- 
zustandes, wobei  die  Abnahme  des  Nitrifikationsvermögens  und 
das  Zugrundegehen  der  Azotobakterorganismen  als  die  nach- 
teiligsten Veränderungen  zu  nennen  sind.  Bei  allen  diesen  Ver- 
änderungen des  Bodens  haben  wir  es  aber  mit  indirekten  Wirkungen 
des  Eintritts  der  Azidität  zu  tan;  sie  beruhen  mehr  auf  der 
größer  und  größer  werdenden  Kalkarmut  der  sauren  Böden  als 
auf  der  latenten  Eigenschaft  der  hydrolytischen  Azidität. 

Einige  besondere  Worte  wären  nun  zum  Schluß  noch  der 
pflanzenphysiologischen  Bedeutung  der  Humussäuren  zu  widmen. 
Oben  ist  auseinandergesetzt  worden,  daß  für  diese  Säuren  wegen 
ihrer  geringen  echten  Löslichkeit  kein  Platz  unter  den  Stoffen 
sei,  die  die  aktive  Azidität  der  Böden  bedingten.  Des  weiteren 
glaubte  ich,  ihnen  auch  bei  der  zweiten  Aziditätsform  der  Böden, 
der  Austauschazidität,  keine  Stelle  einräumen  zu  können,  weil 
von  den  Humussäuren  keine  Neutralsalze  zersetzt  werden  können. 
Die  einzige  Möglichkeit,  die  Humussäuren  ihren  Wirkungen  ent- 
sprechend einzureihen,  bot  die  dritte  Aziditätsform  der  Böden, 
die  hydrolytische  Azidität.  Mit  dieser  hydrolytischen  Azidität 
müssen  infolgedessen  die  Humussäuren  auch  die  pflanzenphysio- 
logische Bedeutung  teilen,  d.  h.  man  kann  sie  ebensowenig  als 
direkt  pflanzenschädlich  betrachten,  wie  die  hydrolytische  Aziditäts- 
form des  Bodens  an  sich.  Diese  Ansicht  von  der  Unschädlichkeit 
der  Humussäuren  in  pflanzenphysiologischer  Beziehung  wird  denn 
auch  von  einem  entschiedenen  Verfechter  der  Säuretheorie  der 
Humusstoffe,  von  Sven  Oden,  in  seiner  oben  schon  angezogenen 
neusten  Veröffentlichung1)  über  die  Humussäuren  geteilt.  Wenn 
Sven  Oden  aber  meint,  daß  es  nur  die  absorbierten  organischen 
Säuren  seien,  auf  die  voraussichtlich  die  pflanzenphysiologisch 
schädliche  Wirkung  ungekalkter  saurer  Moorböden  zurückzuführen 
sei,  so  kann  ich  ihm  darin,  wie  aus  den  vorstehenden  Erörterungen 
genügsam  hervorgeht,  nicht  beistimmen.    Nicht  die  schwachen 


*)  1.  c.  S.  313. 
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organischen  Säuren  sind  es,  denen  der  unkultivierte  Moorboden 
seine  pflanzen  schädlichen  Eigenschaften  verdankt,  sondern  die 
starken  anorganischen  Säuren,  und  zwar  hauptsächlich  die  freie 
Schwefelsäure,  die  in  der  aktiven  Azidität  der  Moorböden  in  die  Er- 
scheinung tritt,  ist  es,  der  die  pflanzenschädliche  Wirkung  un- 
kultivierten Hochmoores  zugeschrieben  werden  muß.  Die  Kalk- 
düngung auf  Hochmoor  hat  daher  den  Zweck,  zu  allererst  die 
aktive  Azidität  zu  beseitigen  und  dann  die  Austauschazidität  — 
bei  der  die  Verdrängung  von  adsorbierter  Schwefelsäure  viel- 
leicht noch  eine  Rolle  spielen  mag  —  auf  ein  erträgliches 
Maß  herabzudrücken;  die  hydrolytische  Azidität  und  damit  auch 
die  auf  freien  Humussäuren  beruhende  wird  am  wenigsten  ver- 
ändert. •  Daß  das  auch  in  Wirklichkeit  der  Erfolg  der  Kalkdüngung 
auf  Moorboden  ist,  geht,  wie  ich  glaube,  aus  meinen  bisherigen 
Untersuchungen  an  Hochmoorböden  deutlich  hervor. 


21* 


Mitteilung  aus  der  landwirtschaftlichen  Versuchs- 
station zu  Rostoek. 


Über  die  Ursache  der  Stickstoffverluste  aus 
Jauche  und  Stallmist. 

Beiträge  zur  Kenntnis  der  Wirkung  verschiedener  Konservierungsmittel. 

Von 

OTTO  NOLTE. 
(Mit  einer  Textabbildung.) 

In  einer  früheren  Abhandlung J)  hatte  ich  auf  Grund  einiger 
Versuche  mit  anknüpfenden  theoretischen  Betrachtungen  die  An- 
sicht ausgesprochen,  daß  zwischen  der  Verdunstung  des  Kohlen- 
dioxyds und  den  Stickstoffverlusten  der  Jauche  ein  enger  Zu- 
sammenhang bestünde.  In  der  Jauche  befindet  sich  nach  er- 
folgter Harnstoffgärung  der  größte  Teil  des  Stickstoffs  in  Form 
von  Ammoniak  gebunden  an  Kohlendioxyd.  Da  beide  Komponenten 
flüchtige  sind,  so  muß  das  Entweichen  des  einen  Gases  aus  einer 
natürlichen  Jauche  entsprechende  Verluste  des  andern  zur  Folge 
haben,  entsprechend  der  umkehrbaren  Gleichung: 
(NH4)2  C03  ^  2  NH3  +  C02  +  H2  0. 

Bei  den  Versuchen  sollte  in  erster  Linie  weiteres  Beweis- 
material für  obige  Ansicht  beigebracht  werden  und  zwar  besonders 

N 

mit  Rücksicht  auf  das  Verhältnis  von  ^-r-,  welches  auf  Grund 

der  obigen  Betrachtung  ein  konstantes  sein  muß.  Fernerhin  schien 
es  möglich  zu  sein,  aus  diesem  Verhältnis  und  dem  Gehalt  einer 
konservierten  Jauche  an  Kohlendioxyd  den  bei  Luftzutritt  zu 
erwartenden  Verlust  an  Stickstoff  zu  berechnen.    Daß  es  tat- 


*)  Landw.  Versuchs-Stationen  1918,  92,  S.  187. 
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sächlich  möglich  ist  mit  Hilfe  dieser  Zahlen  Schlüsse  auf  die 
Höhe  der  zu  erwartenden  Stickstoffverluste  zu  ziehen,  soll  im 
Laufe  dieser  Arbeit  erläutert  werden. 

Für  die  Durchlüftungsversuche  wurde  der  in  der  früheren 
Abhandlung  skizzierte  Apparat  benutzt;1)  er  wurde  nur  noch 
dadurch  vervollständigt,  daß  vor  die  Waschflasche  mit  konzen- 
trierter Schwefelsäure  eine  solche  mit  konzentrierter  Kalilauge 
und  vor  die  Torlage,  welche  den  Harn  aufnahm,  eine  zweite 
Waschflasche  mit  Wasser  eingefügt  wurde.  Um  den  Einfluß  von 
Temperaturdifferenzen  möglichst  auszuschalten  und  um  die  Ver- 
dunstungs wärme  des  Wassers  in  der  durchgesaugten  getrockneten 
Luft  möglichst  von  außen  zuzuführen,  um  die  Verdunstung  von 
Wasser  in  der  Harnvorlage  zu  vermeiden,  wurde  diese  Yorlage  mit- 
samt der  vorgelegten  Waschflasche  in  eine  große  Schale  mit 
Wasser  gestellt.  Mit  Hilfe  dieser  Abänderung  gelang  es  in  der 
Tat,  jede  Wasserverdunstung  aus  dem  Harn  zu  vermeiden.  Die 
einzelnen  Versuche  wurden  nach  bestimmten  Zeiträumen  ab- 
gebrochen, die  Menge  des  Harns,  sein  spezifisches  Gewicht  be- 
stimmt und  die  Analyse  durchgeführt.  Für  sämtliche  Versuche 
wurden  200  ccm  des  gleichen  Harns  benutzt,  er  enthielt  am 
Anfang  der  Versuche  in  10  ccm  folgende  Bestandteile  in  Milli- 
gramm: Kohlendioxyd  C02  219,1;  Gesamtstickstoff  110,6; 
Ammoniakstickstoff  104,2;  Schwefeltrioxyd  10,9;  Natron  5,9; 
Kali  124,3;  Kalk  1,0;  Chlor  78,5.  Das  spezifische  Gewicht  betrug 
1,028.  Infolge  des  häufigen  unvermeidlichen  Öffnens  der  Vorrats- 
flasche verdunsteten  kleine  Beträge  an  Ammoniak,  aus  diesem  Grunde 
wurde  stets  vor  jedem  Versuch  die  Analyse  des  Harns  und  die  Be- 
stimmung des  spezifischen  Gewichtes  vorgenommen.  Zum  besseren 
Verständnis  sei  die  Ausführung  des  ersten  Versuches  hier  etwas  ge- 
nauer erörtert;  auf  gleiche  Weise  wurden  die  an  den  in  der  Tabelle 
angeführten  Versuche  durchgeführt.  Der  Harn  hatte  das  spezifische 
Gewicht  1,028,  eine  Tension  von  2,7  mm  und  enthielt  in  10  ccm: 


Von  diesem  Harn  wurden  200  ccm  von  207  g  Gewicht  in 
die  Durchlüftungsflasche  eingefüllt  und  nun  mittels  einer  Wasser- 


C02  . 
Ges.  N 
NH3  N 


219,1  mg. 
110,6  „ 
1042  „ 


x)  Landw.  Versuehs-Stationen  1918.  92,  S.  192. 
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Strahlpumpe  Luft  im  mäßigen,  möglichst  gleichmäßigen  Strom 
32  Tage  lang  hindurchgesaugt.  Am  Schluß  des  Versuches  waren 
201  g  Harn  vom  spezifischen  Gewicht  1,012  vorhanden,  die  direkte 
Volummessung  ergab,  daß  noch  200  ccm  Harn  vorhanden  waren, 
was  sich  auch  aus  dem  spezifischen  und  dem  absoluten  Gewicht 
des  Harns  berechnen  läßt.  Die  Dampfspannung  des  Harns  betrug 
nun  1,8  mm.  Die  Zusammensetzung  des  Harns  war  jetzt  in  10  ccm : 

C02  1,1  mg. 

Ges.  N  6,1  „ 

NH3  N  0,9  „ 

N>  i) 

Das  Verhältnis  von  betrug  am  Anfang  des  Versuchs 

0,75  und  am  Ende  1,28.  Es  waren  insgesamt  2146  mg  Stickstoff 
in  der  Vorlage  wiedergefunden,  in  der  Durchlüftungs vorläge 
waren  122  mg  zurückgeblieben,  so  daß  gegenüber  der  angewandten 
Menge  von  2212  mg  eine  Menge  von  2268  mg  erhalten  wurden, 
also  ein  Mehr  von  56  mg  Stickstoff,  was  vermutlich,  sofern  man 
eine  Stickstoffbindung  durch  stickstoffbindende  Bakterien  als  un- 
wahrscheinlich betrachtet,  auf  unvermeidliche  Analysendifferenzen 
zurückzuführen  ist.  Aus  der  in  der  Vorlage  aufgefundenen 
Stickstoff  menge  von  2146  mg  und  dem  aus  den  Analysen  des 
Harns  vor  und  nach  dem  Versuch  bestimmten  Kohlendioxyd- 

N 

menge  von  4360  mg  berechnet  sich  ein  Verhältnis  von  -~~  zu 

0,77.  Die  andern  Durchlüftungsversuche  sind  in  gleicher  Weise 
durchgeführt  worden,  sie  seien  hier  angeführt. 

(Siehe  Tabelle  S.  312.) 

Aus  diesen  Zahlen  ergibt  sich  zweifellos,  daß  zwischen  der 
Verdunstung  des  Kohlendioxyds  und  den  Stickstoff  Verlusten  ein 
konstantes  Verhältnis  besteht,  welches  im  Durchschnitt  0,74  beträgt. 
Die  Verflüchtigung  findet  also  in  Form  einer  chemischen  Ver- 
bindung statt  und  zwar  ähnelt  die  Zusammensetzung  der  ver- 
dunsteten Verbindung  in  ihrer  Zusammensetzung  weitgehend  der 
des  käuflichen  Ammoniumkarbonats,  dessen  Hauptbestandteil  in 
der  Zusammensetzung  annähernd  der  Formel  (NH4)2  C03  . 2  NH4 

Ni 

HC  03  beträgt;  das  Verhältnis  ~-  beträgt  hier  0,667. 
*)  bezogen  auf  Ammoniakstickstoff. 
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Erwärmt  man  Harn  vorsichtig,  so  erhält  man  ein  Sublimat 
dessen  Zusammensetzung  eine  ähnliche  ist;  ich  fand  das  Yer- 

hältnis         zu  0,80. 

Trägt  man  die  Zeitdauer  der  Versuche  und  die  verdunstete 
Ammoniakmenge  in  Prozenten  der  anfänglich  vorhandenen 
Ammoniakmenge  in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystems  ein,, 
so  erhält  man  ein  Bild,  welches  den  Zusammenhang  zwischen 
Zeit  und  Höhe  der  Stickstoffverluste  erkennen  läßt.  Die  ver- 
dunsteten Stickstoffmengen  in  Prozenten  sind  folgende: 

32  Tage   103,0 

16    „   99,6 

8    „   96,6 

4    „   52,7 

2  ,,   29,6 

24  Stunden   16,0 

12       „    8,4 

6       *    4,4 

3  n    2,3 


700 
90 

^dO 
I 

*  70 

i 

X" 

r 

f  30 
\20 
^70 


-  —  "1 

6      6       10      12      n      16      18  20 
Zerfa/auer  der Durcft/üftung /nTogen 


22  2¥ 


Um  die  von  Blanck  geäußerte  Ansicht,  die  Wasser- 
verdunstung sei  die  Ursache  der  Stickstoff  Verluste  zu  widerlegen, 
wurden  zwei  kleine  Versuche  angestellt.  Beim  ersten  wurde  eine 
verschließbare  20  Literflasche  mit  trocknem  Kohlendioxyd  gefüllt 
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und  nun  ein  kleines  Gläschen  mit  10  ccm  Harn  hineingebracht. 
Nach  2  bezw.  14  Tagen  wurde  das  Gläschen  herausgenommen 
und  die  vorhandene  Ammoniak  -  Stickstoff  menge  bestimmt.  Die 
Zusammensetzung  des  Harn  vor  dem  Versuch  war  folgende: 

C02   154,6  mg 

Ges.  N  83,21  „ 

NH3  N  79,4  „ 

Nach  2  Tagen  betrug  der  Ammoniakgehalt  79,7  mg,  nach 
14  Tagen  78,8  mg,  es  war  also  ein  Stickstoff verlust  nicht,  bezw. 
im  Betrage  von  0,6  mg  oder  0,8  %  eingetreten. 

In  einem  andern  Falle  wurde  die  gleiche  Flasche  mit  wenig 
Wasser  angefeuchtet,  so  daß  der  innere  Baum  mit  Wasserdampf 
gesättigt  war.  Als  die  gleiche  Jauche  2  bezw.  14  Tage  in  dieser 
Atmosphäre  verweilt  hatte,  betrug  ihr  Gehalt  an  Ammoniakstick- 
stoff 50,9  bezw.  25,8  mg,  das  sind  Verluste  von  36,0  und  67,5  °/0. 

Aus  diesen  beiden  Versuchen  erkennt  man,  daß  trotz  ver- 
hinderter Wasserverdunstung  beträchtliche  Stickstoffverluste  ein- 
getreten waren,  bei  verhinderter  Kohlendioxydverdunstung  dagegen 
kaum  ein  Verlust  festzustellen  war. 

Auch  ein  dritter  Versuch  zeigt  die  Haltlosigkeit  der  Ansicht 
von  E.  Blanck.  Als  10  ccm  Harn  von  folgender  Zusammen- 
setzung : 

C02      .    .    .   149,2  mg 

Ges.N   77,3  „ 

NHS  N  73,7  „ 

durch  eingeleitetes  trockenes  Kohlendioxyd  in  dem  früher 
skizzierten  Apparat zur  Trockne  gebracht  wurde,  fanden  sich  in 
der  Vorlage  nur  30,7  mg,  das  sind  39,7  %  vom  Gesamt-  und 
53,9%  vom  Ammoniakstickstoff  wieder.  Im  Kolben  blieben 
45,43  mg  Stickstoff  zum  Teil  als  kohlensaures  Ammoniak  zurück. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  nochmals  zusammen,  so  können 
wir  sagen:  Die  Ursache  der  Stickstoffverluste  aus  Harn  ist  die 
Flüchtigkeit  des  Ammoniaks,  diese  steht  in  einem  engen  Zu- 
sammenhange mit  der  Kohlendioxydverdunstung,  das  Verhältnis 
N 

^rpf-  beträgt  etwa  0,75.  Die  Wasserverdunstung  kann  nicht  die 
Cü2 


*)  Landw.  Versuchs-Stationen,  1918,  92,  S.  195. 
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Ursache  der  Stickstoffverluste  sein,  es  würde  daraus  auch  folgern, 
daß  sich  das  Ammoniak  in  Form  von  NH4  OH  verflüchtigen 
würde,  welches  nach  Analogie  mit  dem  Tetramethylammonium- 
hydroxyd  wahrscheinlich  eine  nichtflüchtige  Verbindung  darstellt. 
Weiterhin  steht  diese  Ansicht  im  Widerspruch  mit  Beobachtuugen 
über  die  Verdunstungsgröße  von  Salzlösungen.  Da  aus  einer 
konzentrierten  Salzlösung  das  Wasser  schwieriger  verdunstet,  als 
aus  einer  verdünnten,  so  müßten  nach  der  Ansicht  von  E.  Blanck 
auch  die  Stickstoff  Verluste  aus  einer  konzentrierten  Jauche  lang- 
samer von  statten  gehen,  als  aus  einer  verdünnten,  was  aber  mit 
den  Tatsachen  im  Widerspruch  steht.  Maßgebend  für  die  Ge- 
schwindigkeit der  Verdunstung  ist  einzig  und  allein  die  Tension 
des  Ammoniaks  und  des  Kohlendioxyds  im  Harn. 

Fußend  auf  der  Erkenntnis,  daß  die  Kohlendioxydverdunstung 
in  einem  engen  Zusammenhange  mit  den  Verlusten  an  Stickstoff 
steht,  wurde  nun  versucht,  aus  dem  Kohlendioxydgehalt  einer 
konservierten  Jauche  Schlüsse  auf  die  Höhe  der  Stickstoffverluste 
zu  ziehen  und  zwar  wie  aus  den  Zusammenstellungen  zu  ersehen 
ist,  mit  vollem  Erfolge. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  natürlicher  Harn  mit  verschiedenen 
chemischen  „Konservierungsmitteln"  versetzt.  Das  Konservierungs- 
mittel hat  die  Aufgabe,  die  Konzentration  des  Kohlendioxyds  in 
der  Harnfiüssigkeit  zu  verringern,  sei  es  durch  Niederschlagen 
desselben  in  Form  eines  schwerlöslichen  Bodensatzes  oder  durch 
Vertreiben  in  Gasform. 

Die  Ausführung  der  Versuche  gestaltete  sich  folgendermaßen. 
In  eine  Glasstopfenflasche  wurde  ein  Liter  eines  natürlichen 
Harns  gebracht,  mit  abgewogenen  Mengen  des  Konservierungs- 
mittels versetzt,  14  Tage  lang  täglich  häufig  geschüttelt,  bis  sich 
das  Gleichgewicht  eingestellt  hatte,  was  sich  durch  die  Analyse 
feststellen  ließ.  Zwar  sind  schon  vielfach  Konservierungsversuche 
angestellt  worden,  die  hier  ausgeführten  Versuche  unterscheiden 
sich  von  den  sämtlichen  früheren  dadurch,  daß  das  Konservie- 
rungsmittel nicht  in  Prozent  der  Jauchemenge  gegeben  wurde, 
sondern  in  Äquivalenten  des  Ammoniakstickstoffs,  denn  nach  den 
obigen  Darlegungen  handelt  es  sich  nur  darum,  die  Ammoniak- 
verdunstung zu  verhüten.  Nachdem  das  Gleichgewicht  sich  ein- 
gestellt hatte,  wurden  500  ccm  der  klaren  Flüssigkeit  in  eine 
flache  Porzellanschale  gegossen  und  nun  dort  der  Verdunstung 
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überlassen.  Nach  etwa  zehn  Tagen  wurde  die  verdunstete  Menge 
Wasser  festgestellt,  die  zurückbleibende  Flüssigkeitsmenge  wieder 
auf  das  ursprüngliche  Yolumen  gebracht  und  wieder  analysiert. 
Nach  diesem  Zeitpunkte  war  das  gesamte  Kohlendioxyd  ver- 
dunstet, so  daß  auch  die  größtmöglichste  Menge  Ammoniakstick- 
stoff verdunstet  war.  Die  erhaltenen  Zahlen  geben  somit  ein 
Bild  von  der  Wirkung  des  Konservierungsmittels  bei  ungünstigsten 
Verdunstungsverhältnissen,  sie  gestatten  es,  die  einzelnen  Kon- 
servierungsmittel hinsichtlich  ihrer  Wirksamkeit  miteinander  zu 
vergleichen.  Nur  auf  diese  Weise  gelingt  es,  einen  klaren  Ein- 
blick über  das  Konservierungsvermögen  der  verschiedenen  be- 
nutzten Konservierungsmittel  zu  erlangen. 

Die  bei  der  Konservierung  benutzte  Reaktion  ist  die  Um- 
kehrung einer  andern,  in  der  analytischen  Chemie  häufig  be- 
nutzten, nämlich  der  Fällung  der  Erdalkalien,  der  Erden  und  der 
Schwermetalle  mit  Ammoniumkarbonat.  Um  diese  Basen  voll- 
ständig auszufällen,  ist  es  notwendig,  Ammoniumkarbonat  im  Über- 
schuß bei  Gegenwart  von  Ammoniak  anzuwenden.  Bei  der  Kon- 
servierung liegt  die  Aufgabe  vor,  aus  dem  Harn  das  vorhandene 
Ammoniumkarbonat  möglichst  weitgehend  in  eine  nichtflüchtige 
Verbindung  zu  verwandeln.  Diese  Forderung  wird  im  allgemeinen 
um  so  besser  erfüllt  werden  können,  je  weitgehender  das  be- 
treffende Konservierungsmittel  hydrolytisch  in  freie  Säure  und 
Base  gespalten  werden  kann,  denn  die  Base  wird,  da  sie  als 
solche  unlöslich  ist,  allmählich  aus  dem  Reaktionsgemisch  in  Form 
eines  Niederschlages  ausgeschieden;  in  zweiter  Linie  ist  die  Wirk- 
samkeit des  Konservierungsmittels  von  der  Stärke  der  betreffenden 
Base  abhängig. 

Bei  der  Berechnung  des  zu  erwartenden  Stickstoff  Verlustes 
wurde  folgendermaßen  verfahren.  Wird  z.  B.  ein  Harn  mit 
242,2  mg  C02  und  113,8  mg  NH3N  mit  einem  Äquivalent  Calcium- 
chlorid  versetzt,  so  sinkt  infolge  der  Ausdehnung,  welche  beim 
Lösen  des  Salzes  in  den  Harn  eintritt,  der  Ammoniakgehalt  und 
in  gleichem  Maße  auch  der  Gehalt  an  Kohlendioxyd.  Die  Menge 
des  Kohlendioxyds  wird  nun  weiter  noch  verringert  durch  die 
Umsetzung,  welche  mit  dem  Konservierungsmittel  eintritt,  bis  das 
Gleichgewicht  erreicht  ist.  Diese  Menge  Kohlendioxyd  ist  somit 
an  Ammoniak  gebunden  und  verursacht  bei  ihrer  Verdunstung, 
daß  eine  entsprechende  Menge  Ammoniak  mit  verdunstet.  Da 
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die  natürliche  Jauche  in  der  Regel  ein  Verhältnis  von  ~-  von 

0,75  aufweist,  so  ist  eine  weitere  Umrechnung  unterblieben,  da 
ja  nach  den  früheren  Versuchen  die  Verdunstung  etwa  in  diesem 
Verhältnis  vor  sich  geht.  Das  Beispiel  mit  dem  Calciumchlorid 
sei  hier  durchgeführt,  alle  anderen  sind  ebenso  berechnet. 

Der  benutzte  Harn  enthielt  242,2  mg  C02  und  113,3  mg  NH3-N. 
Durch  das  Lösen  des  Calciumchlorids  sank  der  Ammoniakstick- 
stoffgehalt auf  107,6,  woraus  sich  ein  Kohlendioxydgehalt  von 
230,0  mg  berechnet,  gemäß  der  Gleichung:  242,2  :  113,3=  107,6  :x. 
Von  dieser  Menge  wird  ein  Teil  durch  das  Calciumchlorid  aus- 
gefällt, nach  der  umkehrbaren  Gleichung: 

(NH4)2  C03  +  Ca  Cl2      Ca  C03  +  2  NH4  Cl. 

Die  Menge  des  an  Ammoniak  gebundenen  Kohlendioxyds 
ergibt  die  Analyse  des  Harns  beim  Gleichgewicht  in  diesem  Falle 
zu  37,1  mg.  Daraus  berechnet  sich  ein  Ammoniakstickstoffgehalt 
von  16,5  mg,  das  sind  von  der  vorhandenen  Menge  von  107,6  mg 
15,4%  bezw.  von  der  berechneten  Menge  Kohlendioxyd  16,1%; 
Zahlen,  welche  in  Anbetracht  der  Fehlergrenze  bei  der  Ammoniak- 
und  Kohlendioxydbestimmung  als  gleich  gelten  müssen.  Die 
Umrechnung  auf  Ammoniakstickstoff  wurde  unterlassen,  es  wurde 
stets  nur  auf  Kohlendioxyd  umgerechnet,  diese  Zahlen  finden  sich 
in  der  Spalte  unter  berechnet  angeführt.  "Wie  man  aus  der 
Tabelle  sieht,  stimmen  die  berechneten  Zahlen  sehr  weitgehend 
mit  den  tatsächlich  gefundenen  überein.  Daß  keine  völlige  Über- 
einstimmung vorhanden  ist,  liegt  einerseits  daran,  daß  die  ver- 
hältnismäßig kleine  Analysenfehler  einen  nicht  unbeträchtlichen 
Einfluß  auf  die  Berechnung  haben,  ganz  besonders  aber  daran, 
daß  die  vom  Bodensatz  abgegossene  Lösung  sich  zunächst  im 
Gleichgewicht  mit  dem  Bodenkörper,  dem  Calciumkarbonat  in 
unserm  Falle,  befindet.  Durch  die  Verdunstung  des  Ammonium- 
karbonats wird  nun  das  Gleichgewicht  um  einen  gewissen,  hier 
vernachlässigten.  Betrag  verschoben  und  zwar  nach  der  Seite  des 
Ammoniumchlorids;  es  gibt  also  die  berechnete  Zahl  den  höchsten 
überhaupt  erreichbaren  Ammoniakverlust  an.  Aber  auch  dieser 
vernachlässigte  Einfluß  läßt  sich  unter  gewissen  Voraussetzungen 
in  Rechnung  setzen,  dadurch,  daß  man  den  Gehalt  des  konser- 
vierten Harns  an  Calciumoxyd,  welches  größtenteils  als  Calcium- 
chlorid vorhanden,  gedacht  werden  kann,  berechnen.    So  betrug 
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in  dem  obigen  Falle  der  Gehalt  an  Ca  0  57,5  mg  entsprechend 
225  mg  Ca  Cl2  6  aq.  Da  nun  586,4  mg  Ca  Cl2  6  aq  vermocht  haben, 
den  Stickstoff  bis  auf  eine  Menge  von  16,1  %  zu  erhalten,  so 
vermögen  die  225  mg  Ca  Cl2 .  6  aq  einen  Verlust  von  etwa  100% 
bis  62%  =  38  •/ 

o  zu  bewirken,  d.  h.  von  den  16,4  %  können 
noch  etwa  40%  durch  die  Verschiebung  erhalten  bleiben,  von 
16,1%  also  noch  6,4%,  so  daß  im  günstigsten  Falle  rund 
10  %  der  Verdunstung  anheimfallen  würden,  während  12  %  be- 
obachtet wurden.  Indessen  ist  diese  letzte  Berechnung  unter- 
blieben, da  berücksichtigt  werden  muß,  daß  das  gebildete  Calcium- 
karbonat  der  Ammoniakerhaltung  entgegenwirkt.  Infolge  der 
unsicheren  Vermutungen  ist  nur  die  erste  Näherung  berechnet 
worden. 

(Siehe  Tabellen  S.  319—321.) 

Die  Tabellen  bringen  ein  weiteres  Beweismaterial  für  die 
Ansicht,  daß  die  Stickstoffverluste  und  die  Kohlendioxydver- 
dunstung  in  einem  engen  Zusammenhange  stehen,  gleichzeitig 
geben  sie  ein  Bild  von  der  Wirkung  der  verschiedenen  Kon- 
servierungsmittel. 

Was  die  Chloride  oder  Sulfate  der  Alkalien  anbetrifft,  so 
vermögen  sie  überhaupt  nicht  konservierend  zu  wirken,  weil  ge- 
mäß der  umkehrbaren  Gleichung: 

(NH4)2  C03  +  2  Na  Cl  i+±  Na2  C03  +  2  NH4  Cl 
die  Konzentration  des  Kohlendioxyds  überhaupt  nicht  ver- 
ringert wird.  Alle  Erfolge,  welche  bei  der  Konservierung  durch 
reine  Kalisalze  beobachtet  worden  sind,  beruhen  auf  einer  Ver- 
hütung, bezw.  Einschränkung  der  Stickstoff  Verluste  durch  Luft- 
abschluß. 

Die  Chloride  der  Erdalkalien  vermögen  entsprechend  ihrer 
Basizität  und  der  Beständigkeit  der  Karbonate  verschieden  zu 
wirken.  Während  Magnesiumchlorid  etwa  50  %  an  Ammoniak- 
stickstoff zu  erhalten  vermag,  ist  diese  Menge  beim  Calcium- 
bezw.  Bariumchlorid  auf  etwa  85 — 90  %  gestiegen.1)  Noch  besser 
vermag  das  Eisenchlorid  zu  wirken,  welches  sich  ähnlich  wie  eine 
Säure  verhält  infolge  der  Hydrolyse : 

Fe  Cl3  +  3  H20  ^  Fe  (OH)8  +  3  H Cl. 


*)  A.  Stutzer,  Chem.  Ztrbl.  1918,  II,  880.    Eühlings  ldwschftl.  Ztg.  1919, 
68,  59. 
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Auch  der  Gips  vermag  verhältnismäßig  günstig  zu  wirken, 
er  vermag  nämlich  etwa  70  %  zu  konservieren,  soforn  nur  Sorge 
getragen  wird,  daß  sich  tatsächlich  der  Gips  mit  dem  Ammonium- 
karbonat bis  zum  Gleichgewicht  umzusetzen  vermag;  alle  anderen 
Zahlen  beruhen  entweder  aus  der  Vernachlässigung  dieser  Forde- 
rung, bezw.  wenn  sie  günstigere  Resultate  erbrachten,  auf  einer 
Verhütung  der  Ammoniakverdunstung  durch  Luftabschluß.  Während 
eine  Zufuhr  von  zwei  und  mehr  Äquivalenten  der  Erdalkali- 
chloride eine  Erhöhung  der  konservierenden  Wirkung  hervor- 
zurufen vermag,  ist  dieses  beim  Gips,  wegen  seiner  Schwerlös- 
lichkeit nicht  der  Fall,  da  das  sich  einstellende  Gleichgewicht 
abhängig  ist  von  der  Konzentration  der  Salzlösung,  welche  nur 
solange  zunimmt,  als  das  konservierende  Salz  noch  nicht  als  Boden- 
körner in  dem  Gleichgewicht  vorhanden  ist.  Da  beim  Gips  in 
diesem  Falle  dieses  nicht  möglich  ist,  so  vermag  ein  weiterer 
Gipszusatz-  keine  Steigerung  der  konservierenden  Wirkung  her- 
vorzurufen. 

Die  Schwefelsäure  vermag  bei  Zusatz  von  einem  Äquivalent 
die  Stickstoff verluste  völlig  zu  unterdrücken. 

Die  Phosphorsäure  vermag  dies  erst  dann  zu  tun,  wenn  zwei 
Äquivalente  vorhanden  sind,  weil  das  dritte  Wasserstoffatom  der 
Phosphorsäure  nicht  sauer  genug  ist,  um  das  Ammoniak  völlig 
zu  binden. 

Die  Wirkung  des  primären  Calciumphosphats  ist  eine  ähnliche 
wie  die  der  Phosphorsäure;  erst  wenn  soviel  primäres  Salz  vor- 
handen ist,  daß  nur  zwei  Wasserstoffatome  abgesättigt  werden, 
ist  die  Konservierung  eine  völlige. 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  nun  einige  weitere  Beobach- 
tungen gemacht,  welche  hier  noch  erwähnt  werden  sollen.  Da 
das  Ammoniak  im  wesentlichen  in  Form  von  Ammoniumbikarbonat 
neben  Ammoniumkarbonat  vorhanden  ist,  das  Calciumkarbonat 
aber  als  normales  Salz  ausfällt,  so  kann  man  beim  Zusatz  von  Cal- 
ci umchlorid  ein  Entweichen  von  Kohlendioxyd  beobachten.  Eben- 
so verhält  sie  sich  bei  dem  Zusätze  der  andern  fällenden  Salze. 

Versetzt  man  den  Harn  mit  Magnesiumchlorid,  so  bleibt  die 
Flüssigkeit  zunächst  klar,  erst  im  Verlaufe  einiger  Stunden  be- 
ginnen sich  Kristall warzen  abzuscheiden,  deren  Aussehen  für  die 
Zusammensetzung  MgC03.3H20  spricht.  Nichtsdestoweniger  ist 
ihre  Zusammensetzung  eine  andere,  nämlich  die  des  MgC03.4H20, 
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welches  sonst  aus  einer  mit  Kohlendioxyd  übersättigten  Lösimg 
von  Ammoniumkarbonat  nach  Zusatz  von  Magnesiumchlorid  in 
Form  von  Nadeln  auskristallisiert.1)  Die  Analyse  der  aus  dem 
Harn  erhaltenen  Kristallwarzen  war  folgende: 


C02  ...  28,4  o/0 

MgO  .    .    .  25,8  °/0 

H20  ...  46,0  o/o 

Cl   .  .    .    .  0,50/0 

NH4  ...  0,2  o/0 


berechnet  für  Mg  C03 . 4  H20 
28,1  % 
25,8  % 
46,1 7o 


für  MgCo3  .3  H20 
31,8  o/0 

29.0  % 

39.1  % 


Aus  den  gefundenen  Zahlen  ergibt  sich  ein  Verhältnis  von 
Mg  0  :  C02 :  H20  =  4  :  4,02  :  4,03  oder 
von  Mg  0  .  C02 . 4  H20,  dessen  theoretische  Zusammensetzung  auch 
mit  der  gefundenen  gut  übereinstimmt.  Läßt  man  dieses  Salz 
an  der  Luft  liegen,  so  verwandelt  es  sich  unter  Verschwinden 
des  Glanzes,  aber  Beibehaltung  der  Form  in  Mg  C03 . 8  H20  wie 
aus  folgender  Analyse  hervorgeht. 

CO2  =  31,0%  Mg  0  =  29,6%  H20  =  39,4%. 

Im  Anschluß  an  diese  Versuche  wurde  ein  Versuch  unter- 
nommen, welcher  nur  in  losem  Zusammenhang  mit  obigen  Ver- 
suchen steht.  0.  Lemmermann  und  H.  Wiessmann2)  berichteten 
vor  einiger  Zeit  über  ein  neues  Konservierungsmittel  für  Jauche 
nämlich  über  eine  humose  Kohle  aus  Mitteldeutschland.  Die  Ver- 
fasser vermuteten,  daß  die  konservierende  "Wirkung  dieser  Kohle 
auf  ihrem  Gehalt  an  Humussäuren  beruhe,  was  allerdings  etwas 
unwahrscheinlich  ist.  Die  Lösung  dieser  Frage  ist  mir  allerdings 
noch  nicht  gelungen,  ich  bin  geneigt  eher  an  wohlcharakterisierte 
organische  Säuren,  etwa  Meilithsäure  oder  ähnliche  Säuren  zu 
denken,  vielleicht  bringen  weitere  Untersuchungen  Aufklärung 
darüber. 

Indessen  hat  diese  Humuskohle  beachtenswerte  Eigen- 
schaften in  bezug  auf  die  Stickstoffbindung.  Schon  0.  Lemmer- 
mann hatte  gefunden,  daß  diese  Kohle  in  Mengen  von  etwa  60  °/0 
der  Jauche  zugesetzt  imstande  ist,  Stickstoffverluste  zu  verhüten; 
indessen  hielt  er  die  für  die  Konservierung  erforderliche  Kohlen- 


*)  L.  Gmelin-K.  Kraut,  Handbuch  der  anorganischen  Chemie.  Heidel- 
berg, Verlag  C.  Winter,  1886,  S.  437. 

2)  0.  Lemmermann  u.  H.  Wiessmann,  Ldwschftl.  Jahrb.  1919,  52,  S.  297. 
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menge  für  zu  hoch,  um  mit  Vorteil  auf  diese  Weise  verwertet  zu 
werden.  Ähnliche  Versuche x)  in  dieser  Richtung  von  meiner  Seite 
bestätigten  die  Befunde  von  0.  Lemmebmann  voll  und  ganz.  Nun 
hatte  sehen  0.  Lemmebmann  ebenfalls  auf  die  Fähigkeit  der  Humus- 
kohle Ammoniak  aus  der  Luft  zu  binden  aufmerksam  gemacht. 
Auch  diese  Beobachtung  konnte  ich  durch  den  Versuch  bestätigen. 
Als  nämlich  eine  Humuskohle  mit  0,92  °/o  N"  in  eine  Ammoniak- 
atmosphäre gebracht  wurde,  sättigte  sie  sich  mit  diesem  Gase  bis 
zu  einem  Gehalt  von  3,36  %  N  in  der  Trockensubstanz.  Die  ent- 
stehende Verbindung  erwies  sich  als  sehr  luftbeständig,  es  scheint 
das  Ammoniak  weitgehend  chemisch  gebunden  zu  sein. 

Von  dieser  Eigenschaft  kann  man  mit  Vorteil  Gebrauch 
machen;  wenn  man  die  Kohle  in  den  Ställen  in  flacher  Schicht 
ausbreitet,  so  nimmt  sie  aus  der  Stalluft  Ammoniak  auf,  trägt 
also  einerseits  dazu  bei,  den  Stickstoff  der  Wirtschaft  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  zu  erhalten  und  gleichzeitig  die  hygienischen 
Verhältnisse  des  Stalles  zu  verbessern.  So  fand  ich  in  einer 
Humuskohle  nach  14tägiger  Aufbewahrung  in  einem  Pferdestalle 
eine  Vermehrung  des  Stickstoffgehaltes  von  0,92  °/o  au^  1)32  °/0, 
bezw.  auf  1,81  °/0. 

Da  die  Kohle  ein  ungefährliches  Konservierungsmittel  und 
der  von  ihr  gebundene  Stickstoff  nach  0.  Lemmebmanns  Versuchen 
von  vorzüglicher  Wirkung  ist,  so  stellt  diese  Kohle  ein  beachtens- 
wertes Konservierungsmittel  dar,  wenn  es  in  der  oben  angegebenen 
Weise  verwandt  wird. 

Nachtrag.  Vorliegende  Abhandlung  war  schon  zum  Druck 
gegeben  als  Herr  E.  Blanck  eine  Entgegnung  auf  meine  Be- 
hauptung von  dem  Zusammenhange  zwischen  Kohlendioxyd- 
verdunstung  und  Stickstoffverlusten  veröffentlichte.  Meine  Ent- 
gegnung und  Widerlegung  der  Behauptungen  von  E.  Blanck 
kann  infolgedessen  erst  später  erfolgen;  die  in  der  vorliegenden 
Abhandlung  erbrachten  Beweise  dürften  vielleicht  E.  Blanck 
inzwischen  von  der  Haltlosigkeit  seiner  Hypothese  überzeugen. 


*)  Ich  erhielt  die  Humuskohle  durch  gütige  Vermittlung  von  Herrn  Prof.  Dr. 
0.  Lemmermann  von  der  ßergbaul.  Abt.  der  M.  Eosenthai,  G.  m.  b.  H.,  Berlin. 


/ 


Mitteilung  der  landwirtschaftlichen  Versuehs-Station 

zu  Rostock  i.  M. 

Untersuchungen  über  die  Bestimmung  der 

KoMaser. 

Von 

OTTO  NOLTE. 

Unter  Bohfaser  eines  Nahrungs-  oder  Futtermittels  usw.  ver- 
steht man  das  Produkt,  welches  nach  dem  Kochen  des  Materials 
nach  einer  von  W.  Henneberg  gegebenen  Vorschrift  hinterbleibt. 
Die  Art  und  Weise,  wie  dieser  Forscher  die  Untersuchung  vor- 
nahm, sei  hier  an  der  Hand  seiner  eigenen  Angaben  näher  ge- 
schildert; er  schreibt  darüber:1) 

„Die  Bestimmungen  derselben  (d.  h.  der  Holzfaser)2)  wurden 
in  der  auf  einen  möglichst  hohen  Grad  der  Zerkleinerung  ge- 
brachten Substanz  ausgeführt. 

»)  W.  Henneberg,  Journ.  f.  Ldwschft.  1859,  S.  367.  Ich  führe  die  Vor- 
schrift von  W.  Henneberg  wörtlich  an,  weil  sie  ein  glänzendes  Beispiel  ist  für 
die  sorgfältige  Ausführung  der  Analysen  durch  unsere  großen  Meister,  zu  einer 
Zeit,  als  man  sich  noch  bewußt  war,  daß  die  Analyse  der  Stoffe  eine  Kunst 
und  nicht,  wie  leider  heute  vielfach  geglaubt  wird,  ein  Handwerk  sei.  Nicht 
die  große  Zahl  der  Untersuchungen  bedingt  den  Wert  der  Arbeit,  sondern  die 
Güte  der  durchgeführten  einzelnen  Analysen.  Cl.  Winkler  war  der  Ansicht? 
daß  die  Studierenden  im  analytischen  Laboratorium  im  Frack  arbeiten  müßten, 
ohne  ihn  zu  beschmutzen!  Bor.  Deutsch.  Chem.  Ges.  1906,  39,  4507.  Wer 
sich  für  rein  analytische  Fragen  interessiert,  sei  verwiesen  auf  W.  F.  Hille- 
brand, Analyse  der  Silikat-  und  Karbonatgesteine.  Deutsch  von  E.  Wilke- 
Dörfurt.  Verlag  W.  Engelmann,  Leipzig  1910,  besonders  S.  4 — 13.  W.  Böttger, 
Stand  und  Wege  der  analytischen  Forschnng.  Verlag  F.  Enke,  Stuttgart  1911. 
Ferner  auf  die  Vorschläge  von  W.  F.  Hillebrand  in  Chem.  News.  1918,  115, 
122-125. 

2)  Von  mir  zum  Verständnis  hinzugefügt. 


326 


Nolte  : 


Bei  Rapskuchen,  Bohnenschrot  und  getrockneten  Rüben  war 
die  Darstellung  eines  feinen  Pulvers  durch  anhaltendes  Zerreiben 
der  im  Trockenofen  getrockneten  Substanz  im  Porzellanmörser  zu 
erreichen.  Bei  dem  Kleeheu  und  den  Stroharten  mußte  Zer- 
schneiden mit  der  Scheere  das  Wesentlichste  tun ;  es  wurde  dies, 
mit  Zerreiben  in  dem  erwähnten  Mörser  abwechselnd  solange 
fortgesetzt,  bis  sich  sämtliche  Teile  durch  ein  Blechsieb  mit 
runden  Löchern  von  1  mm  Durchmesser  hindurchschlagen  ließen. 
Bis  zum  pulverförmigen  Zustande  gelangt  man  wegen  der  Zähig- 
keit dieser  Stoffe  nicht. 

Zur  Bestimmung  der  sogenannten  Holzfaser,  welche  nach  dem 
Vorgänge  Wolffs  von  der  organischen  Substanz  der  Futtermittel 
in  Abzug  gebracht  wird  (ebenso  in  den  neuesten  Heuwertstabellen 
Bboussingaults)  x),  um  den  Gehalt  an  eigentlichen  Nährstoffen  zu 
ermitteln,  diente  das  gewöhnliche  Verfahren  in  folgender  Art  und 
Weise  der  Ausführung. 

Annähernd  3  g  trockne'  Substanz  bei  Klee  und  den  Stroh- 
arten und  5 — 6  g  bei  den  an  Holzfaser  armen  Rüben,  Bohnen 
und  Rapskuchen  wurde  in  einem  Kolben  oder  bei  den  späteren 
Versuchen  in  einer  großer  Platinschale  (um  das  Stoßen  der  Flüssig- 
keit beim  Sieden  zu  vermeiden)  mit  50  ccm  Schwefelsäure  von 
5  °/0  und  150  ccm  Wasser  V2  Stunde  lang  gekocht,  zum  Absetzen 
stehen  gelassen,  die  Flüssigkeit  mit  einem  Heber  abgehoben,  und 
der  Rückstand  zweimal  hintereinander  mit  200  ccm  Wasser  je 
eine  halbe  Stunde  lang  gekocht.  Der  hiernach  verbleibende 
Rückstand  wurde  in  derselben  Weise  zuerst  mit  50  ccm  5°/0iger 
Kalilauge  und  150  ccm  Wasser  gekocht,  dann  2mal  mit  200  ccm 
Wasser.  Sämtliche  Flüssigkeiten  vom  Kochen  mit  Schwefelsäure 
wurden  vereinigt  aufbewahrt,  ebenso  die  vom  Kochen  mit  Kalilauge. 
Der  im  Kolben  bleibende  Rückstand  wurde  auf  ein  gewogenes 
Filter  gebracht,  dazu  der  Absatz  aus  den  kalihaltigen  Wasch- 
wässern, das  Filter  ausgewaschen,  dann  der  Absatz  aus  den  sauren 
Waschwässern  aufgegeben,  vollständig  ausgewaschen,  getrocknet 
(bei  100°) und  gewogen.  Der  Aschengehalt  wurde  durch  Ver- 
brennung des  ganzen  oder  eines  Teils  des  Filterinhalts  bestimmt. 
Bei  der  Behandlung  von  Klee,  Stroh  und  Rüben  bleiben  die 


l)  Druckfehler  statt  Boussingatjlt. 

jj  Von  mir  eingefügt  W.  Henneberg,  Journ.  f.  Ldwsjhft.  1859,  S.  361. 
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Flüssigkeiten  beim  Stehen  klar  und  lassen  sich  leicht  filtrieren, 
bei  der  Behandlung  von  Rapskuchen  und  Bohnenschrot  bilden 
sich  flockige  Absätze,  welche  das  Filtrieren  erschweren.  Der  als 
Holzfaser  angenommene  Rückstand  von  den  beiden  letztgenannten 
Futtermitteln  enthält  neben  den  nicht  entfärbten  dunkeln  Hülsen 
noch  andere  Stoffe,  auf  welche  die  Bezeichnung  Holzfaser  schwer- 
lich anwendbar  ist;  der  fast  farblose  Rückstand  von  Klee  und 
Stroh  dagegen,  auch  von  Rüben,  entspricht  seiner  äußeren  Be- 
schaffenheit nach  der  Vorstellung  von  Holzfaser  oder  Zellstoff." 

Die  Rohfaser  in  fetthaltigen  Futtermitteln  wurde  entweder 
nach  völliger  Extraktion  mit  Äther  bestimmt,  oder  sie  wurde  nach 
dem  Kochen  der  nicht  entfetteten  Substanz  sorgfältig  mit  Äther 
ausgewaschen.1) 

In  dem  Zeiträume  von  60  Jahren,  der  uns  von  jener  Zeit 
trennt,  wurden  nun  eine  große  Zahl  von  Abänderungen  getroffen, 
welche  sich  häufig  nicht  als  Verbesserungen  herausstellten.  Da- 
neben wurden  in  Hinsicht  auf  die  Zusammensetzung  der  Roh- 
faser eine  schier  unübersehbare  Zahl  verschiedener  Methoden  er- 
sonnen, um  zu  einem  Produkt  zu  gelangen,  welches  mit  Zellulose 
tatsächlich  identisch  sei.2) 

Anstelle  der  selbstgeaichten  Kolben  oder  Platinschalen  Henne- 
beegs  traten  Porzellanschalen  mit  eingebrannter  Marke3),  so  daß 
ihre  Eichung  vor  dem  Brennen  den  Töpfern  überlassen  wurde. 
Die  Schwierigkeit  die  Rohfaser  verschiedener  Stoffe  zu  filtrieren, 
führte  dazu,  allerlei  Vorrichtungen  zu  erdenken,  durch  welche 
diese  Operation  beschleunigt  werden  konnte,  z.  B.  die  sogenannte 
umgekehrte  Filtration4)  durch  Trichter,  deren  Öffnung  mit  Gaze 
oder  mit  Gaze  und  Filtrierpapier  bedeckt  wurde.5)   Fettreiche  Stoffe 


J)  W.  Henneberg,  Journ.  f.  Ldwschft.  1859,  S.  368. 
2)  Über  diese  zweite  Art  der  Abänderung  der  Zellulosebestimmungs- 
methoden soll  später  in  einem  andern  Zusammenhange  berichtet  werden. 
8)  H.  Wattenberg,  Journ.  "f.  Ldwschft.  1880,  S.  273. 

4)  H.  Wattenberg,  Journ.  f.  Ldwschft.  1880,  S.  273  —  R.  Dmochowski 
und  B.  Tollens,  Journ.  f.  Ldwschft.  1910,  S.  17.  —  R.  Dmochowski,  Diss., 
Göttingen  1909.  —  B.  Tollens,  Handbuch  der  Kohlenhydrate.  Verlag  J.  A. 
Barth,  Leipzig  1914,  S.  591.  —  H.  Kalning,  Ztschrft.  f.  d.  ges.  Getreidewesen 
1913,  5,  S.  6. 

5)  In  der  von  B.  Tollens  und  R.  Dmochowski  angegebenen  Weise  hat 
mich  der  verstorbene  B.  Tollens  die  Methode  gelehrt. 
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werden  heute  vor  dem  Kochen  mit  Äther  oder  Aceton  entfettet,1)  weil 
man  eine  Abschwächung  der  Laugenkonzentration  infolge  Verseif  ung 
der  Fette  befürchtet.  Was  die  Zerkleinerung  der  Substanz  anbelangt, 
so  wird  heute  gefordert,  daß  die  Substanz  durch  ein  Sieb  mit 
Löchern  von  1  mm  Durchmesser  gehe;2)  gelegentlich  findet  man 
die  Warnung  vor  einer  zu  feinen  Mahlung.  Im  allgemeinen  wird 
in  jedem  Laboratorium  die  Bestimmung  der  Rohfaser  nach  der 
konventionellen  von  W.  Henneberg  gegebenen  Methode  ziemlich 
verschieden  vorgenommen  und  mit  größerer  oder  geringerer  Sorg- 
falt durchgeführt. 

Wenn  man  eine  Analyse  unternehmen  will,  so  muß  man 
sich  zunächst  von  der  Reinheit  der  Reagentien,  von  der  Genauig- 
keit der  benutzten  Gefäße,  von  ihrer  Widerstandsfähigkeit  gegen 
die  Chemikalien,  von  der  Einheitlichkeit  der  Substanz  usw.  über- 
zeugen: Dinge,  welche  ganz  selbstverständlich  erscheinen,  deren 
Vernachlässigung  mitunter  zu  Irrtümern,  Bedenken  und  Streitig- 
keiten führen  können,  wie  sie  bekanntlich  bei  der  Rohfaserunter- 
suchung häufig  deutlich  zutage  getreten  sind. 

Was  die  Schalen  anbelangt,  so  erfolgt  deren  Aichung,  wie 
schon  oben  erwähnt,  durch  den  Former  und  zwar  vor  dem  Brennen: 
es  liegt  also  die  Möglichkeit  vor,  daß  infolge  ungleichen  Sinterns 
der  Porzellanmasse  das  durch  den  eingebrannten  blauen  Ring  an- 
gegebene Volumen  nur  annähernd  richtig  ist.  Daß  dieses  tat- 
sächlichvielfach zutrifft,  haben  mir  Messungen  von  WATTENBERöschen 
Rohfaserschalen  gezeigt.  So  zeigten  die  in  der  hiesigen  Ver- 
suchs-Station vorhandenen  Schalen  folgende  Volumina  unterhalb 
der  blauen  Marke.    172,  179,  181,  188,  190,  190,  198,  200,  200, 

200,  202,  204, 3)  207,  207,  219,  219,  223,  225,  227  ccm  Inhalt, 

 i   • 

1)  J.  König,  Die  Untersuchung  landwirtschaftlich  und  gewerblich  wichtiger 
Stoffe.  Berlin  P.  Parey,  1898,  S.  227.  —  P.  Uhlitzsch,  Ldwschftl.  Vers.-St  1893, 
42,  215. 

2)  J.  König,  Die  Untersuchung  landwirtschaftlich  und  gewerblich  wichtiger 
Stoffe.   Berlin  1898,  P.  Parey,  S.  227. 

3)  Diese  durch  fetten  Druck  hervorgehobenen  Schalen  wurden  im  all- 
gemeinen, sofern  nichts  anderes  bemerkt  ist,  benutzt.  Die  Trocknung  der  Roh- 
faser wurde  stets  im  GEKLACHSchen  Trockenschrank  bei  100°  bewirkt,  die 
"Wägung  nach  8/4  stündigem  Verweilen  im  Exsikkator  über  Chlorkalzium  und 
Stangenkali  vorgenommen.  Titrierte  Säure  und  Lauge  wurden  mit  geaichten 
Pipetten  abgemessen.  Die  Ausführung  geschah,  falls  nichts  besonders  bemerkt 
wurde,  in  der  neuerdings  von  F.  Mach  empfohlenen  und  empfehlenswerten  Weise. 
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ohne  daß  irgend  auffällige  Merkmale,  welche  diese  Differenzen 
angedeutet  hätten,  vorhanden  gewesen  wären.  So  verschieden 
die  Schalen  hier  sind,  so  verschieden  werden  sie  auch  an  andern 
Orten  sein.1)  Welchen  Einfluß  die  Gewinnung  der  Rohfaser  in 
diesen  Schalen  auf  das  Ergebnis  unter  Umständen  haben  kann, 

zeigt  die  folgende  Tabelle:2) 

Größe  Rohfasergehalt3)  eines  Heues  nach  der  Methode: 

der  benutzten  Schalen  Weender         Mach  Kalning 

com  o/o  <Yo  % 

200  '26,08  26,46  21,93 

179  [  23,64  23,71  21,62 

181  ) 

223] 

225  [  26,53  26,33  24,03 

227  J 

Von  einigem  Einfluß  scheint  auch  die  Art  des  Kochens,  ob 
stark  oder  schwach,  zu  sein,  und  zwar  einerseits,  weil  bei  starkem 
Kochen  das  lebhafte  Brodeln  der  Flüssigkeit  das  Erkennen  der 
blauen  Marke  und  somit  das  Innehalten  des  Volumens  erschwert, 
andererseits  weil  bei  schwachem  Kochen  der  Siedepunkt  etwas 
tiefer  liegt  und  Temperatursteigerung  um  10°  bekanntlich  die 
Reaktionsgeschwindigkeit  verdoppelt.4) 5) 

_  ,  Roh f asergehalt  nach  der  Methode: 

Art  des  Kochens  Weeüder        Mack  Kalnh]g 

°/o  7o  % 

normale  Kochung,  gelindes 

Wallen   26,77  26,46  22,75 

starkes    Kochen ,  lebhaftes 

Wallen  .......  24,84  25,08  21,62 

schwaches  Kochen,  fast  ohne 

Wallen   26,53  26,33  24,03 

bei  schwachem  Gasdruck     .  —  27,96  *  — 

*)  Herr  Prof.  Eheenberg,  Güttingen,  teilte  mir  auf  eine  Anfrage  gütigst 
mit,  daß  auch  im  dortigen  agrikulturchemischen  Institut  Schalen  von  ver- 
schiedenem Fassungsvermögen  vorhanden  seien. 

2)  Eine  Erläuterung  zu  den  Tabellen  erübrigt  sich  im  allgemeinen. 

3)  D.  h.  asche-  und  proteinfreie  Rohfaser.  Die  Zahlen  sind  das  Mittel 
aus  mindestens  drei  Analysen. 

4)  J.  H.  vant  Hoff,  Chemische  Dynamik.  2.  Aufl.  Verlag  F.  Vieweg 
&  Sohn,  Braunschweig  1905,  S.  225. 

5)  Es  ist  dieses,  falls  es  zutreffen  sollte,  wichtig  für  die  jetzigen  Ver- 
hältnisse der  Gasknappheit. 
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Was  die  Reinheit  der  verwandten  chemischen  Reagentien 
anbetrifft,  so  ist  die  Handelsschwefelsäure  im  allgemeinen  nur 
durch  Wasser  verdünnt,  selten  treten  andere  Verunreinigungen 
auf.  Das  Ätzkali  dagegen  ist  stets  stark  verunreinigt  durch 
Chlorkalium ;  es  enthält  in  der  Regel  80 — 85  %  KOH,1)  worauf 
bei  der  Herstellung  der  Lösungen  Rücksicht  genommen  werden 
muß.  Während  die  Kontrolle  der  Schwefelsäure  mit  dem  Areo- 
meter  vorgenommen  werden  kann,  muß  die  Lauge  titriert  werden2). 
Der  Einfluß  einer  schwächer  konzentrierten  Säure  oder  Lauge 
macht  sich  durch  erhöhte  Rohfaserwerte  bemerkbar.  Yon  Interesse 
ist  ferner  die  Frage,  ob  die  Anwesenheit  von  Chlorkalium  störend 
wirkt;  wie  aus  den  Beobachtungen  folgt,  ist  dieses  wohl  im  all- 
gemeinen, sofern  nicht  große  Mengen  Salz  vorhanden  sind,  nicht 
der  Fall. 


Konzentration 

Rohfaser 

Elementarzusamm  ensetzung 

r  Säure    der  Lauge 

C 

H 

o/ 

i  0 

0/ 
10 

/o 

% 

% 

1,25 

26,46 

.  45,84 

6,45 

1,00 

27,40 

0,75 

1,25 

28,20 

0,50 

29,08 

0,25 

(1,25 
|  1,00 

30,69 
26,46 
27,68 

45,71 

6,44 

1,25 

1  0,75 

28,49 

0,50 

29,88 

0,25 

31,20 

45,50 

6,47 

1,25 

1,25  ohne  Zusatz 

26,46 

1,25 

1,25  mit  0,5  g  KCl 

26,79 

1,25 

1,25  mit  1,0  g  KCl 

27.16 

Auffällig  erscheint  nur  die  Tatsache,  daß  die  Elementar- 
zusammensetzung der  bei  geringerer  Laugen-,  wie  auch  Säure- 
konzentration erhaltenen  Rohfaser  die  gleiche  bleibt,  wie  die  der 
bei  normaler  Kochung  erhaltene.  Es  deutet  dies  darauf  hin,  daß 
bei  der  Rohfasergewinnung  nach  der  WEENDER-Methode  Rohfaser 
durch  die  Reagentien  gelöst  wird. 

*)  E.  Merck,  Prüfung  der  chemischen  Reagentien  auf  Reinheit.  Darm- 
stadt  1912,  S.  195. 

2)  Zufälligerweise  ist  das  spezifische  Gewicht  einer  Lösung  von  5  g  Stangen- 
kali in  100  ccm  Wasser  fast  das  gleiche,  wie  das  in  den  Tabellen  für  5°/0ige 
KOH-Lösung  angegebene,    R.  Biedermann,  Chemiker-Kalender  1913,  S.  204. 
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Zur  Vereinfachung  der  Weender -Methode,  welche  in  der 
Kegel  drei  Tage  in  Anspruch  nimmt,  sind  verschiedene  Methoden 
erdacht  worden,  welche  einerseits  das  zweimalige  Aufkochen 
während  je  10  Minuten1)  (nach  der  Säure-  und  der  Laugenkochung,) 
vermeiden,  oder  andererseits  die  Filtration  beschleunigen  wollen. 
Die  KALNiNGSche  Methode  verwendet  an  Stelle  des  halbstündigen 
Kochens  mit  Kalilauge  ein  zehn  Minuten  langes  Kochen  mit  einer 
konzentrierteren  Natronlauge 2). 

Rohfaserbestimmung  nach  der  Methode 


Substanz 

Heu,  grob    .  . 
Heu,  fein 
Weizenschalen 3) 
Gerstenspelzen  1 
Haferspelzen  3 
Gerstenspelzen  2 
Haferspelzen  4 
Strohmehl    .  . 
Haferkleie    .  . 
Weizenkleie 
Rapskuchenmehl 
Gerste  nfuttermittel 
Haferspelzen  . 
Haferfuttermehl 
Spelzen  A,  grob 
,,    A,  fein 
„     B,  grob 
.,     B,  fein 
C,  fein 


Weender 

Ol 

.  26,63 

.  26,77 

.  20,30 

.  31,37 

.  34,64 

.  27,31 

.  33,06 

.  47,99 

.  14,26 

.  12,67 

.  11,81 

.  10,34 

.  34,34 

.  19,86 

.  16,17 

.  15,75 

.  3  6,83 

.  14,64 

.  16,60 


Mach 

°/o 
26,11 

26,46 

19,97 

30,72 

34,49 

26,77 

32,77 

48,40 

13,91 

12,88 

12,62 

10,34 

34.94 

20,53 

16,57 

16,24 

16,92 

14,69 

17,03 


Kalning 
°/o 

21,91 
22,75 
18,67 
29,83 
31,97 
23,83 
30,92 
42,62 
11,11 


Cellulose  nach 

Cross  u.  Bevan 

% 
31,25 

(44,50  C;  6,49  H) 


r)  W.  Henneberg  kochte  je  eine  halbe  Stunde  mit  Wasser.  Die 
Metbode  Mach  besteht  darin,  daß  man  nach  dem  1/2  stündigen  Kochen 
mit  1,25  %  iger  Säure  bezw.  Lauge  die  Schale  mit  kaltem  Wasser  bis 
fast  zum  Rande,  ausfüllt  nach  halbstündigem  Stehenlassen  durch  einen  mit 
Seidengaze  Nr.  21  überzogenen  Trichter  vorsichtig  ohne  aufzurühren  bis  auf 
100 — 150  ccm  absaugt,  nochmals  auffüllt  und  nach  der  gleichen  Zeit  wieder  ab- 
saugt und  hierauf  mit  l,25%iger  Laugekocht,  bezw.  filtriert.  Verfährt  man  in 
dieser  Weise,  so  hat  man  einen  Verlust  infolge  des  Absaugens  durch  die  Gaze 
nicht  zu  befürchten.  Bei  Kleien,  Leinenkuchen  und  ähnlichen  Substanzen 
können  nach  der  Säurekochung  Teilchen  mit  durch  die  Seidengaze  gehen,  sie 
lösen  sich  aber  beim  Kochen  in  1,25  °/0  iger  Kalilauge.  Leinkuchen,  Leindotter 
u.  a.  Stoffe  zeigen  die  unangenehme  Eigenschaft,  an  der  Seidengaze  zu  kleben, 
vorheriges  Entfetten  hilft  diesem  Übelstande  häufig  ab. 

2)  H.  Kalning,  Ztschrft.  f.  d.  ges.  Getreidewesen  1913,  5,  S.  6. 

3)  Diese  und  folgende  Proben  stammen  teils  von  Herrn  Prof.  Haselhoff,  teils 
von  Herrn  Prof.  Neumann;  sie  wurden  zur  allgemeinen  Rohfaseruntersuchung 
an  verschiedene  Stationen  versandt.  Die  Benutzung  dieser  Zahlen  wurde  mir 
in  liebenswürdigster  Weise  von  Herrn  Prof.  Haselhoff  gestattet. 
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Diese  Ergebnisse  zeigen,  daß  im  allgemeinen  die  MACHSche 
Methode  die  gleichen  Werte  ergibt  wie  die  Weendee,  die  Kal- 
NiNGSche  dagegen  bedeutend  geringere.1)  Die  Bestimmung  der 
Zellulose  nach  Cross  und  Bevan2)  läßt  erkennen,  daß  durch  die 
Weender,  bezw.  MACHSche  Methode  Zellulose  gelöst  wird,  daß 
also  die  Weender  Rohfaser  einerseits  keine  reine  Zellulose3)  ist 
und  daß  sie  nicht  sämtliche  Zellulose  enthält,  sondern,  daß  beim 
Kochen  ein  Teil  gelöst  wird. 

Über  den  Einfluß  des  Fettes  auf  den  Kohfaserwert  hatte 
schon  W.  Henneberg  Untersuchungen  augestellt,  bei  denen  sich 
ergeben  hatte,  daß  das  Fett  ohne  Einfluß  auf  die  Rohfaserausbeute 
sei.  Er  fand4)  im  nicht  extrahierten  Leinkuchen5)  12,9%  un(i 
im  extrahierten  13,2  °/0.  Der  Befund  könnte  zunächst  verwunder- 
lich erscheinen,  indessen  bestätigten  ihn  meine  Versuche.  In  den 
neueren  Vorschriften  heißt  es:  Fettreiche  Futtermittel  werden  vor 
der  Rohfaserbestimmung  mit  Äther  und  Aceton  größtenteils  ent- 
fettet.6) Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  zeigt  die  folgende  Zu- 
sammenstellung. 

Rohfasergehalt  der  vor  dem  Kochen 

nachträglich 


Substanz 


Fettgehalt  entfetteten 
Substanz 


Senfrückstände 
Leinkuchen 

»i 

Leindotter 

Raps 
)i 

Rübsen 


Heu  mit  0,5  g  Fett 

1»       V       1$    V  11 

Heu  mit  0,5  g  Vaseline 
Heu  ohne  Fett  oder  Vaseline 


0' 

i  o 

3.12 

6,73 
6,73 
6,85 
6,85 
48,25 
48,25 
47,98 
47,98 
14,29 
25,00 
14,29 
25,00 
3,16 


o/ 

/o 

9,53 
8,09 

10,87 

10,88 

6,60 


26,41 


nicht 
entfetteten 
Substanz 

o/ 
lo 

9,61 
7,40 
11,31 

23,95 

24,38 
26,83 
29,92 
27,72 
33,03 
26,26 


entfetteten 
Substanz 

°/o. 
9,59 
7,80 
7,40 
10,85 
10,93 
7,30 
6,77 
6.20 
6,64 
26,83 
25.88 
26,72 
26.83 
26,33 


x)  Diese  Methode  ist  inzwischen  von  H.  Kalning  als  unbrauchbar  wider- 
rufen worden;  sie  scheint  aber  längere  Zeit  im  Institut  für  Getreide  Verwertung 
im  Gebrauch  gewesen  zu  sein ! 

2)  Cross  und  Bevan,    Journ.  Chem.  Soc.  55,  S.  199.    Zellulose  95. 

3)  Siehe  die  Elementarzusammensetzung  in  Tabelle  3. 

4)  W.  Henneberg,  Journ.  f.  Ldwschft.  1859,  S.  368. 

5)  Der  Leinkuchen  enthielt  14,15  %  Fett. 

6)  J.  König,  Die  Untersuchung  landwirtschaftlich  und  gewerblich  wichtiger 
Stoffe.    Berlin  1898,  P.  Parey,  S.  227. 
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Die  Zahlen  zeigen,  daß  man  die  gleichen  Werte  für  ßcrh- 
faser  erhält,  gleichgültig,  ob  man  die  Substanz  vor  dem  Kochen 
sorgfältig  entfettet  und  die  Rohfaser  nochmals  gründlich  extra- 
hiert, oder  ob  man  ohne  vorherige  Extraktion  kocht  und  die  er- 
haltene Kohfaser  im  Soxleth  sorgfältig  extrahiert.  Das  letztere 
Verfahren  dürfte  bei  sehr  fettreichen  Substanzen  das  bequemere 
sein,  denn  die  Versuche  mit  Kaps,  Rübsen,  Heu  mit  25  °/0  Fett, 
bezw.  Vaseline  zeigen,  daß  ein  sechsstündiges  Extrahieren  dieser 
Substanzen  im  Soxleth  vor  dem  Kochen  keinesfalls  immer  ge- 
nügt, um  alles  Fett  herauszuholen.  Keinesfalls  genügt,  wie  ge- 
legentlich angegeben  wird,  ein  Durchschlämmen  der  fettreichen 
Substanzen  mit  Äther  oder  Aceton1). 

Es  könnte  zunächst  verwunderlich  erscheinen,  daß  das  Fett 
auf  die  Rohfaserausbeute  ohne  Einfluß  sein  sollte,  denn  die  Fette 
werden  bekanntlich  durch  die  Alkalien  verseift.  Da  aber  durch 
die  Verseifung  ein  Teil  des  Kaliumhydroxyds  gebunden  wird,  so- 
sinkt  die  Konzentration  der  Lauge;  es  müßte  sich  somit  aus 
diesem  Grunde  ein  höherer  Rohfasergehalt  ergeben.  Indessen 
müssen  wir  uns  einerseits  erinnern,  daß  die  Seifen,  besonders  in 
der  Siedehitze  weitgehend,  wenn  nicht  völlig,  in  freie  Säure  und 
Alkali  gespalten  sind  gemäß  der  umkehrbaren  Gleichung: 

Fettsaures  K  +  H2  0  ^  Fettsäure  K  +  OH 
daß  also  infolge  der  hydrolytischen  Spaltung  der  eventuell  ge- 
bildeten Seife  die  Konzentration  der  Lauge  nicht  merkbar  ge- 
ändert wird;  andererseits  wäre  noch  zu  prüfen,  wie  weit  denn 
bei  dem  halbstündigen  Kochen  mit  Kalilauge  eine  Verseifung 
eintritt.  Um  den  Grad  der  Verseif ung  festzustellen,  wurde  1  g 
Fett  mit  200  ccm  1,25  %  iger  Kalilauge  eine  halbe  Stunde  gekocht 
und  der  Gehalt  an  OH  durch  Titration  bestimmt;  es  enthielten 
die  200  ccm  705,8  mg  OH,  während  die  ursprüngliche  Kalilauge 
757,6  mg  OH  in  der  gleichen  Menge  enthielt.  Es  waren  somit 
757,6  —  705,8  mg  OH,  das  sind  51,8  mg  OH,  verbraucht,  d.  h. 
bei  der  Verseifung,  auf  Palmitinsäure  berechnet,  256  mg  verseift 
worden,  d.  i,  etwa  1/5  des  zugefügten  Fettes.  Wurde  nun 
Heu  unter  Zusatz  derselben  Fettmenge  zunächst  mit  Säure,  dann 
mit  Lauge  gekocht,  so  waren  in  den  verbleibenden  200  ccm 
Flüssigkeit  678,6  mg  OH  enthalten.    Die  gleiche  Zahl  wurde  ge- 


*)  P.  Uhlitzsch,  Landwirtschaftliche  Versuchs-Stationen  1893,  42,  S.  215. 
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funden,  wenn  das  Heu  ohne  Fett  mit  Säure  und  Lauge  gekocht 
worden  war:  es  hatte  somit  das  Fett  keinen  Einfluß  auf  die 
Laugenkonzentration  auszuüben  vermocht. 

Was  die  Art  der  Auswaschflüssigkeit  für  die  Fette  und 
Wachse  der  Kohfaser  anbetrifft,  so  erwies  es  sich  gleichgültig, 
welches  Lösungsmittel  zum  Auswaschen  benutzt  wurde. 

Rohfasergehalt  nach  dem  Auswaschen  mit 
Substanz  Äthep  A(jeton  Chloroform 

0/  Ol  Ol 

.         10  10  10 

Heu   26,20  26,63  26,11 

Was  den  Zerkleinerungsgrad  der  für  die  Rohfaserkochung 
verwandten  Substanz  anbetrifft,  so  wird  heute  in  den  Vorschriften 
gefordert,  daß  die  Substanz  durch  ein  Sieb  mit  Löchern  von  1  mm 
Durchmesser  hindurchgehen  soll.1)  Auf  die  Tatsache,  daß  der 
Rohfasergehalt  mit  zunehmender  Feinheit  sich  verringern  kann, 
hatte  schon  W.  Henneberg  aufmerksam  gemacht2)  und  Unter- 
suchungen zugesagt,  welche  aber  entweder  unterblieben,  oder 
nicht  veröffentlicht  worden  sind.  Die  nachfolgende  Tabelle  läßt 
erkennen,  daß  die  Differenz  der  einzelnen  Rohfaserwerte  um  so 
größer  ist  bei  verschiedenen  Feinheitsgraden,  je  härter  die  Substanz 
ist,  so  daß  auch  dann,  wenn  die  Substanz  die  Bedingungen  der 
Vorschrift  erfüllt,  doch  Differenzen  von  mehreren  Prozenten  vor- 
kommen können,  je  nach  der  Härte  und  Feinheit  der  zu  unter- 
suchenden Substanz. 

Substanz  Feinheitsgrad  Rohfasergehalt 

Heu,  grob   ?  26,11  % 

„     fein  100,0  %<  1,00  mm  26,46,, 

Weizenschalen8),  ganz  .     11,4  „  >*2,10  „ 

9,9  „  >  1,50  „ 

7,4  „  >  1,25  „     49,8  %  >  1  mm 

21.1  „  >  1,00  „    21,65  ,, 

21.2  %  >  0,56  mm 

21,9  „  >0,25  „     49,5  „  <lmm 
6,4  „  <  0,25  „ 


*)  J.  König,  Untersuchung  landwirtschaftlich  und  gewerblich  wichtiger 
Stoffe.    Berlin,  Paul  Parey,  1898,  S.  226. 

2)  Amtlicher  Bericht  der  50.  Vers,  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte 
in  München  1877,  220.  —  Landw.  Versuchs -Stationen  1879,  23,  S.  66.  — 
"W.  Henneberg,  ebenda.  —  L.  Grandeatj,  Handbuch  für  agrikulturchemische 
Analysen.    Berlin,  Verlag  Wiegandt,  Hempel  und  Paul  Parey,  1879,  S.  233. 

3)  Diese  Proben  verdanke  ich  der  Liebenswürdigkeit  des  Herrn  Prof.  Dr. 
M.  Neumann,  dem  ich  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  sage. 
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Substanz 
"Weizenschalen x) ,  fein 
gemahlen  

Haferspelzen,  ganz    .  . 


Haferspelzen,  grob  gemahl. 


Haferspelzen,  fein  gemahl. 
Spelzen  A,  grob2)  .    .  . 


Spelzen  A,  fein  gemahlen 


Spelzen  B,  grob2)  . 


Feinheitsgrad 
100,0  %<  1,00  mm 


Rohfasergehalt 
21,96% 


63,7  %>  2,00  mm 
17,5  „  >  1,50  „ 
5,0  „  >  1,25  „ 
5,0     >  1,00  ., 


91,2  °/0  >  1  mm 


5,0  %>  0,50  mm 
1,9  „  >0,25  „ 

1.5  „  <0,25  „ 

5.6  %>  2,00  mm 
16,1  „  >  1,50  „ 
15,5  „  >  1,25  „ 
33,4  „  >  1,00  „ 


8,4  °/0  <  1  mm 


70,6  „  >  1  „ 


17,8  %>  0,50  mm 
7,5  „  >  0,25  „ 
4,4  „  <0,25  „ 

100,0  %<1,00  mm 


29,7  o/0<lmm 


8,8  %  >  2,00  mm 

9.2  „  >  1,50  „ 

6.3  „  >  1,25  „ 
20,8  „  >  1,00  „ 


45,1  °/0  >  1  mm 


42,1  %  >  0,50  mm 
11,3  „  >0,25  „ 
1,3  „  <0,25  „ 

—  >  2,00  mm 
>  1,50  „ 

-  >  1,25  „ 
3,3  o/n  >  1,00  „ 


54,7  °/0  <  1  mm 


3,3  %  >  1  mm 


17,5  %  >  0,50  mm 
72,5  „  >  0,25  „ 
5,4  „  <0,25  „ 

7.7  o/0>  2,00  mm 

8.8  „  >  1,50  „ 
5,8  „  >  1,25  „ 

22,1  „  >  1,00  „ 


95,4  o/0  <  1  mm 


44,4  °/0  >  1  mm 


43,8  %  >  0,50  mm 
9,9  „  >0,25  „ 
3,0  „  <0,25  ,, 


56,7  °/0  <  1  mm 


36,30  „ 


34,22  „ 


31,60  „ 


16,57  „ 


16,24  „ 


16,92  „ 


x)  Siehe  Anm.  3,  S.  334. 

2)  Diese  Proben  wurden  für  die  gemeinsame  Rohfaseruntersuchung  von 
Herrn  Prof.  Dr.  E.  Haselhoff  zugesandt. 
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Substanz 
Spelzen  B,  fein  gemahlen 


Feinheitsgrad 

—  >  2,00  mm 

—  >  1,50  „       l,2e/0>  1  rnm 

—  >  1,25  „ 

1,2  %  >  1,00,,  

35,1  °/0>  0,50 mm  96,7%<lmm 
61,0  „  >0,25  „ 
0,6  „  <0,25  „ 


Rohfasergehalt 


Buchweizenschalen 1),  ganze 

Schalen  100,0  °/0>  2,00  mm 

Buchweizenschalen,  grob 

gemahlen  16,6  „  >  2,00  „ 

24,4  „  >  1,50  „ 


Buchweizenschalen , 
gemahlen    .    .  . 


fein 


Buchweizenschalen, 
fein  gemahlen 


sehr 


Gerstenspelzen,1)  ganz 


Gerstenspelzen ,  grob 
gemahlen  .    .    .  . 


14,3 
22,1 


„  ^  1,25 
„  >  1,00  „ 


77,4  %  >  1  mm 


12,6  %  >  0,50  mm  23,2  o/0  <  1  mm 
8,5  „  >0,25  „ 
2,1  „  <0,25  „ 

100,0  °/0  <  1,00  mm  und  zwar 
59,0  „  <  1,00  „ 

-  >  0,50  „ 
41,0  „  <  0,50  „ 

100,0  °/0  <  1,00  mm  und  zwar 
29,0  „  <  0,50  „ 

-  >  0,25  „ 
71,0  „  <0,25  „ 

65,6  o/0  >  2,00  mm 
16,5  „  >  1,50  „ 

5,9     ^>  1,25 

5,7  „  >  1,00  „ 


93,7  o/0  >  1  mm 


2.5  %  >  0,50  mm    6,4  •/,  <  1  mm 

1.6  „  >  0,25  „ 
2,3  „  <  0,25  „ 


8,6  %  >  2,00  mm 
23,6  „  >  1,50  „ 
15,4  „  >  1,25  „ 
18,0  „  >  1,00  „ 


65,6  %  >  1  mm 


13,8  °/0  >  0,50  mm  33,8  %  <  1  mm 
15,0  „  >  0,25  „ 
5,0  „  <  0,25  „ 


*)  Siehe  Anm.  3,  S.  334. 


14,69  % 


56,54 


55,58  „ 


50,03  „ 


45,97 


28,79 


29,14  „ 
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Substanz 
Gerstenspelzen,  feiner  ge- 
mahlen   


0,1  %>  2,00  mm 
3,6  „  >  1,50  „ 
5,2     ^>  1,25 
15,0  „  >  1,00 


Feinheitsgrad 


Rohfasergehalt 


23,9  %  >  1  mm 


26,91 


21,9  ü/0  >  0,50  mm 
45,7  „  >  0,25  „ 
6,2  ,,  <  0,25  „ 


73,8  %  <  1  mm 


•Gerstenspelzen,  fein  ge- 
mahlen   


2,5  °/0  >  1,00  mm  2,5  %  >  1  mm 

9,0  „  >  0,50  „ 

83,6  „  >  0.25  „  96,6  „  <  1  „ 
4,0  „  >  0,25  „ 


24,40 


Gerstenspelzen,  sehr  fein 
gemahlen  


100,0  %  <  1 ,00  mm  und  zwar 


23,32 


20,7  „  <  0,50  ., 
>  0,25  „ 
79,3  „  <  0,25  „ 


Die  Untersuchungen  wurden  im  Anschluß  an  die  gemein- 
schaftlichen Rohfaseruntersuchungen  des  Verbandes  der  landwirt- 
schaftlichen Versuchs- Stationen  durchgeführt.  Es  ist  mir  am 
Schluß  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Prof.  Dr.  F.  Honcamp  für 
das  große  Interesse,  welches  er  meinen  Untersuchungen  entgegen- 
brachte und  für  die  Förderung  der  Arbeit  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  verbindlichsten  Dank  zu  sagen. 


Versuchs- Stationen.    XCVI.  23 


Mitteilung  der  landwirtschaftlichen  Versuehs-Station 

zu  Rostoek  i.  M. 


Leindotterkuchen  und  entfettete  Senfrückstände, 
ihre  Zusammensetzung  und  ihre  Verdaulichkeit. 

Von 

F.  HONCAMP,  H.  ZIMMERMANN  und  0.  NOLTE. 

(Hierzu  Tafel  VII.) 


Bekanntlich  haben  wir  vor  dem  Kriege  unseren  Bedarf  an 
eiweißreichen  Futtermitteln  für  unsere  Rindvieh-  und  Schaf- 
haltung in  der  Hauptsache  durch  Ölkuchen  gedeckt,  die  uns, 
fast  ausschließlich  aus  tropischen  und  subtropischen  Früchten 
gewonnen,  in  großer  Menge  und  in  der  mannigfaltigsten  Form 
zur  Verfügung  standen.  Wir  nennen  hier  nur  die  Kokos- 
und  Palmkernkuchen  und  Schrote,  Sojakuchen  und  Sojabohnen- 
meh],  Erdnußkuchen  und  viele  andere  mehr.  Die  Ölgewinnung 
aus  diesen  Früchten  hörte  nach  Ausbruch  des  Krieges  so  gut 
wie  vollständig  auf  und  infolgedessen  fielen  die  für  unsere  Nutz- 
viehhaltung gänzlich  unentbehrlich  gewordenen  Ölkuchen  fast 
vollkommen  aus.  Ein  Mangel,  der  sich  im  Laufe  des  Krieges  bei 
der  Ernährung  unserer  Viehbestände  außerordentlich  schwer 
geltend  machte  und  zwar  um  so  mehr  als  der  einheimische  Öl- 
fruchtbau in  den  Jahren  vor  dem  Kriege  sehr  stark  zurück- 
gegangen war.  Dem  Mangel  an  Fetten  und  Ölen  suchte  man 
nun  bei  uns  dadurch  abzuhelfen,  daß  man  einmal  den  Bau  unserer 
einheimischen  Ölfrüchte  wieder  erheblich  förderte  und  zum 
anderen,  daß  man  solche  einheimischen  Früchte  zum  Ölschlagen 
heranzog,  denen  man  in  dieser  Beziehung  bis  dahin  wenig  oder 
fast  gar  keine  Beachtung  geschenkt  hatte.    Infolgedessen  kamen 
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dann  sehr  bald,  wenn  auch  nur  im  begrenzten  Umfange,  eine 
Anzahl  Rückstände  der  Ölgewinnung  als*  Futtermittel  in  den 
Handel,  über  deren  Futterwert  weder  praktische  Erfahrungen 
noch  wissenschaftlichen  Beobachtungen  vorlagen,  die  aber  trotz- 
dem bei  der  riesigen  Nachfrage  nach  solchen  Futterstoffen 
einen  reißenden  Absatz  in  der  landwirtschaftlichen  Praxis 
fanden.  Der  erhoffte  Erfolg  blieb  aber  leider  vielfach  aus,  wie 
eigentlich  auch  nicht  anders  zu  erwarten  war.  Denn  wenn  sich 
auch  verschiedene  dieser  Rohstoffe  in  Anbetracht  der  derzeitigen 
Verhältnisse  von  vornherein  zur  Fett-  und  Ölgewinnung  eignen 
mochten,  so  war  damit  doch  noch  lange  nicht  gesagt,  daß  nun 
auch  die  Rückstände  ohne  weiteres  brauchbare  Futtermittel  ab- 
geben würden.  Aber  selbst  dort  wo  dies  der  Fall  zu  sein  schien^ 
wußte  man  noch  wenig  über  die  Bekömmlichkeit  dieser  neuen 
Rückstände.  Wir  erinnern  hier  nur  an  den  Bucheckernkuchen 
und  das  Bucheckernkuchenmehl ,  die  sich  z.  B.  direkt  als  giftig 
für  Pferde  erwiesen  haben.  Wiederum  andere  kommen  als 
Futtermittel  überhaupt  nicht  in  Frage,  denn,  wie  eigentlich 
von  Anfang  an  auch  nicht  anders  zu  erwarten,  erwiesen  sich 
diese  von  einer  so  geringen  Verdaulichkeit,  daß  sie  höchstens  als 
Füllmaterial  für  den  tierischen  Organismus  in  Betracht  zu  ziehen 
waren.  Dagegen  kommt  einigen  anderen  wiederum,  wie  z.  B. 
den  geschälten  Walaußkuchen  usw.  zweifelsohne  ein  erheblicher 
Futterwert  zu.  Über  die  meisten  dieser  Produkte  haben  wir 
schon  in  zwei  früheren  Abhandlungen  1)  berichtet,  und  wir  ergänzen 
diese  heute  noch  durch  die  nachstehend  beschriebenen  Versuche 
und  Untersuchungen  über  die  Zusammensetzung  und  Verdau- 
lichkeit von  Leindotterkuchen  und  entfetteten  Senfrückständen. 

Leindotterkuchen 2). 

Der  zu  den  Kreuzblütlern  gehörige  Leindotter  (Camelina 
sativa  Crntz.),  bisweilen  auch  Fiachsdotter  oder  Butterraps  genannt, 

1)  Die  Landwirtschaftlichen  Versuchs-Stationen  1918,  Bd.  92  und  1919, 
Bd.  93. 

2)  Kobus,  Kraftfutter  und  seine  Verfälschung.  Ldwschftl.  Jahrbuch  13, 
1884.  —  van  Pesch,  Leindotterkuchen.  Ldwschftl.  Versuchs-Stationen,  1892, 
Bd.  41,  S.  94.  Die  Futtermittel  des  Handels.  Herausgegeben  vom  Verband 
Ldwschftl.  Versuchs-Stationen,  S.  40.  —  König,  Untersuchung  landwirtschaftlich 
und  gewerblich  wichtiger  Stoffe,  Berlin  1891,  S.  311.  —  Harz,  Ldwschftl. 
Samenkunde.    Berlin,  Paul  Parey,  1885. 
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kommt  ebenso  wie  der  nahe  verwandte  gezähnte  Dotter  (Camelina 
dentata  Pers.)  wildwachsend  vor.  Beide  Pflanzen  können  be- 
sonders im  Lein  als  Unkraut  lästig  werden.  Man  findet  die 
Samen  daher  oft  als  mehr  oder  minder  starken  Besatz  des  Lein- 
kuchens. Zur  Ölgewinnung  wird  nur  der  Leindotter  angebaut. 
Die  in  Kultur  genommene  Form  ist  meist  schwächer  behaart. 
Settegast  erwähnt  zwei  Spielarten  der  Kulturpflanze,*  den  Haar- 
dotter (Camelina  pilosa)  mit  kleineren  Körnern,  sowie  den  un- 
behaarten oder  Butterdotter  (lamelina  glabrata)  mit  größeren 
Körnern.  Ersterer  steht  somit  der  wildwachsenden  Form  noch 
näher.    Die  großkörnige  Art  ist  als  die  wertvollere  vorzuziehen. 

Der  einjährige  Leindotter  wird  als  Sommerölfrucht  angebaut, 
meist  als  Ersatzfrucht  für  eine  andere  durch  Witterungseinflüsse 
oder  Schädlinge  vernichtete  Winterölfrucht.  Da  der  Ölertrag  des 
Leindotters  gegenüber  Raps  und  Rübsen  nicht  so  ergiebig  ist  — 
man  rechnet  bis  zu  30  °/0  fettes  Öl  —  so  geschieht  der  Anbau 
dieser  Ölpflanze  selten  in  größerem  Umfange.  Das  hellgelbe,  fast 
geruch-  und  geschmacklose  Leindotteröl,  welches  in  gleicher  Weise 
wie  Leinöl,  durch  Auspressen  gewonnen  wird,  neigt  zum  Ranzig- 
werden und  findet  außer  als  Speiseöl  besonders  zur  Herstellung 
von  Ölfarben  und  Seifen,  sowie  zu  Brennzwecken  Verwendung. 
Besondere  Anbaugebiete  des  Leindotters  sind  außer  Deutschland 
noch  Belgien,  Nordfrankreich,  Österreich,  sowie  die  Türkei. 

Der  kultivierte  Leindotter  wird  bis  60  cm  hoch.  Der  steife 
Stengel,  welcher  sich  je  nach  der  Entwicklung  in  mehr  oder 
weniger  zahlreiche  blütentragende  Äste  teilt,  ist  mit  länglichlanzett- 
lichen,  ganzrandigen  oder  am  Rande  gezähnten  Stengelblättern 
mit  pfeilförmigem  Grunde  besetzt.  Die  Blüten  sind  klein  und  blaß- 
gelb. Die  Blütezeit  fällt  in  die  Monate  Juni  und  Juli.  Die  auf- 
gedunsenen, birnförmigen  Schötchen  sind  in  zwei  Fächer  geschieden, 
deren  jedes  etwa  8 — 10  rötlich-gelbe,  dotterfarbige,  länglich-walzen- 
förmige Samen,  etwa  2  mm  lang,  1  mm  dick,  enthalten.  An  dem 
Samen  hebt  sich  deutlich  das  der  Samenlänge  gleichlaufende 
Würzelchen  ab.  Die  Samenschale  ist  grubig  vertieft  (1.  Abb.). 
Die  Testaoberhaut  des  Samens  ist  durch  reichliche  Pflanzenschleim- 
bildung ausgezeichnet.  Der  Leindotter  wird  daher  wegen  dieses 
Schleimes  zur  Verfälschung  des  Leinkuchens  verwendet.  In 
Wasser  quillt  der  Samen  auf  und  erscheint  dann  dotterartig  in 
eine  farblose  Schleimhülle  eingebettet.    Oft  wird  die  Kutikula 
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von  der  Schleimmasse  durchbrochen,  welche  alsdann  strahlen- 
artig austritt  (2.  Abb.).  Nach  Hofmeister  entsteht  dieser  Schleim 
durch  Umwandlung  von  Schichten  der  äußeren  Membran  der 
Epidermiszellen  bei  der  Samenreife. 

Eine  eingehende  mikroskopische  Beschreibung  finden  wir  bei 
Harz.  Als  mikroskopisches  Unterscheidungsmerkmal  verdienen 
besonders  die  bereits  von  König  erwähnten,  starken,  braunen, 
rahmenartigen  Zellen  der  Stäbchenschicht  Erwähnung.  Diese  um- 
grenzen, je  nachdem  der  Schalenteil  der  Mitte  oder  den  Enden 
des  Samens  entstammt,  ein  rundliches  oder  langgezogenes,  eckiges 
Lumen  (3.  Abb.  a  u.  b).  Auch  finden  sich  im  Lumen  infolge  der 
Quellung  häufig  kugelige  Schwellungen  (3.  Abb.  b).  Nach  König 
dienen  die  langen,  schlauchförmigen  Aufquellungen  der  das  Zellen- 
innere umschließenden  Membran  als  wesentliches  Unterscheidungs- 
merkmal. Keinen  besonderen  Anhalt  bieten  die  farblosen  mit 
Fett  und  Proteinkörnern  gefüllten  Plasmazellen. 

Die  zur  Untersuchung  gelangten  Leindotterkuchen  besaßen 
eine  hellbraune  bis  braune  Färbung  mit  gelblichem  Schimmer. 
Das  Kuchenschrot  roch  eigenartig  scharf  lauchartig  (ähnlich  wie 
Knoblauchhederich).  Mit  kochendem  Wasser  Übergossen  quoll 
der  Leindotterkuchen  schleimig  auf,  roch  wie  gekochte  Kohlrüben 
und  schmeckte  wie  rohe  Kohlrüben.  Die  mikroskopische  Unter- 
suchung zeigte  die  obengenannten  charakteristischen  Merkmale  für 
Leindotter,  außerdem  als  fremde  Bestandteile  Lein,  Gramineen- 
spelzen, Ampfer,  mehrfach  Spörgel. 

Über  die  chemische  Zusammensetzung  des  Dottersamens 
liegen  folgende  Angaben  vor: 

Wasser  Protein   Fett  N-freie  Extraktstoff e   Rohfaser  Asche 

0/  0/  0/  0/  10  Ol 

lo  lo  lo  lo  0/  lo 

Nach  N.  Hoffmann    10,0  18,6  31,8  35,1  -  4,5 

„   Kühn   ...    7,5  25,9  29,4  17,3  10,7  9,2 

Dietrich u. König  8,4  23,5  30,0  19,8  13,5  6,8 

Für  die  aus  den  Dottersamen  gewonnenen  Ölkuchen  ergaben 

sich  folgende  Durchschnittswerte: 

stickstoffhaltige    _        stickstoffreie  _  ,  „ 
Wasser        Substanz        Fett    Extraktstoffe  Rohfaser  Asche 

0/  0/  0/  0/  0/  0/ 

lo  lo  '«  <0  10  /O 

Minimum  .    .    9,72  28,50  8,10  —  10,67  5,96 

Maximum     .  15,00  36,56        10,32  —  12,50  7,18 

Mittel     .    .  11,77  33,10         9,21         27,65        11,59  6,68 
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Nach  0.  Kellner  weist  der  Leindotterkuchen  folgenden  Gehalt 

auf: 

an  Eohnährstoffe.n      an  verdaulichen  Nährstoffen 


°i 

'0 

°/ 

10 

10,5 

33,0 

26,4 

Eohfett  

9,7 

9,2 

N-frefe  Extraktstoffe 

29,1 

23,3 

11,2 

4,5 

6,5 

Verdauliches  Eiweiß  . 

25,5 

Stärkewert  .... 

70,7 

Von  dem  uns  zur  Verfügung  stehenden  Leindotterkuchen  ver- 
fütterten wir  pro  Kopf  und  Tag  200  g  (Tr.-S.  89,84  %)  zu  einem 
Grundfutter  von  600  g  Moliüiaheu  (Tr.-S.  87,32  %),  dessen  Verdau- 
lichkeit bereits  früher  gesondert  ermittelt1)  und  von  dem  in  Pro- 
zenten der  einzelnen  Bestandteile  verdaut  worden  war: 

Hammel  XXI        Hammel  XXII        im  Mittel 


Organische  Substanzen    .    .    .  65,5  65,5  65.5 

Rohprotein   71,8  71.8  71,8 

N-freie  Extraktstoffe  .    .    .  -.  64,8  64,5  64,7 

Eohfett  (Ätherextrakt)    .    .    .  31,3  33,7  32,5 

Eohfaser   66,1  66,5  66,3 


Kotproduktion  und  Wasserkonsum  waren  in  dieser  Periode 
folgende : 


© 
CS 

Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 

:menge 
•ocken- 
iz  i.Kot 

nasser 
sum 

Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 

Gesamtmenge 
Q"?  der  Trocken- 
substanz i.Kot 

Datum 

SÄ  o 
a  o 

H 

g 

frisch 
g 

Tr.-S. 

°/ 

ZZ.  i-1 

SB  ö 

g 

a  iS 

:cS  bd 

H 

g 

frisch 
g 

Tr.-S. 

% 

Am  1.  August  1918 
2.      „  1918 
„   3.      „  1918 
4.     „  1918 
„    5.     „  1918 
.,    6.     „  1918 
„    7.  1918 
8.  1918 
„    9.     „  1918 

3200 
3300 
3250 
3100 
3000 
3500 
3150 
3700 
3400 

619.1 
404,7 
586,6 
418,3 
498.3 
499,8 
569,6 
433,6 
624,4 

46,81 
46,92 
47,09 
47,79 
48,50 
48,18 
48,81 
45,89 
43,95 

289,8 
189.9 
276,2 
199,9 
241,7 
240,8 
278.0 
199,0 
274,4 

3900 
4000 
4000 
4400 
4300 
4500 
4450 
4100 
4100 

658,2 
491,2 
518,1 
532,4 
642,1 
494,7 
602,9 
619,0 
611,8 

40,22 
40,96 
44,45 
43,93 
42,21 
41,42 
41,50 
39,84 
39,85 

264,7 
201,2 
230,3 
233,9 
271,0 
204,9 
250,2 
246,6 
243,8 

im  Mittel  . 

3290 

517,2 

47,04 

243.3 

4195 

574,5 

41,51 

238,5 

x)  Landwirtschaftliche  Versuchsstationen  1919,  Bd.  93,  S.  49. 
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Die  Zusammeusetzung  von  Moliniaheu  und  Leindotterkuchen, 
sowie  der  in  dieser  Periode  ausgeschiedenen  Fäzes  war,  berechnet 
auf  wasserfreie  Substanz,  nachstehende: 


Organische 
Substanz 

% 

Moliniaheu  .  .  94,58 
Leindotterkuchen  87,38 

Kotproben 
Hammel  XXI   .  84,69 
Hammel  XXII  .  84,44 


Roh- 
protein 

°/ 

10 

15,34 
34,85 

13,88 
13,77 


Rein- 
Eiweiß 

°/ 
15,11 
32,97 


N-freie 
Extraktstoffe 

lo 
50,67 

33,41 

41,82 
41,02 


Roh- 
fett 

'o 

2,33 
6,85 


Roh- 
faser 

% 
26,24 

12,27 


Rein- 
asche 
°/ 

10 

5,42 
12,62 


3,62  25,37  15,31 
3,65  26,00  15,56 


Die  Untersuchung  von  Futter  und  Kot  führt  nunmehr  zu 
der  nachstehend  angegebenen  Yerdauungsbilanz. 


Trocken- 
substanz 

i 

Organische 
Substanz 

Roh- 
protein 

N-freie 
Extrakt- 
stoffe 

Rohfett 
(Äther- 
extrakt) | 

Rohfaser 

g 

g 

g 

g 

g 

& 
..  3 

Hammel  XXI. 

600  g  Moliniaheu  

200  g  Leindotterkuchen  .    .  . 

523,9 
179,7 

495,5 
157,0 

80,4 
62,6 

265,5 
60,0 

12,2 
12,3 

137,5 
22,1 

Gesamtverzehr  

Ausgeschieden  im  Kote  .    .  . 

703,9 
243,3 

652,5 
206,1 

143,0 
33,8 

325,5 
101,7 

24,5 
8,8 

159,6 
61,6 

Verdaut  im  ganzen  .... 
Verdaut  vom  Moliniaheu     .  . 

460,3 
335,8 

446,4 
324,6 

109,2 
57,7 

223,8 
171,8 

15,7 
4,0 

98,0 
91,2 

Verdaut  von  Leindotterkuchen 

124,5 

121,8 

51,5 

52,0 

11,7 

6,8 

Hammel  XXII. 

Oesamtverzehr  

Ausgeschieden  im  Kote  .    .  . 

703,6 
235,8 

622,5 
199,1 

143.0 
32,5 

325,5 
96,7 

24,5 
8,5 

159,6 
59,8 

Verdaut  im  ganzen  .... 
Verdaut  von  Moliniaheu  .    .  . 

467,8 
335,8 

453,4 
324,6 

110,5 
57,7 

228,8 
171,8 

16,0 
4,0 

99,8 
91,2 

Verdaut  von  Leindotterkuchen 

132,0 

128,8 

52,8 

57,0 

12,0 

8,6 

Es  wurden  hiernach  in  Prozenten  der  einzelnen  Bestand- 
teile verdaut: 


Hammel  XXI 
Hammel  XXII 

im  Mittel  .  . 


Organische 
Substanz 
°/ 

.  77,6 
.  82,0 

.  79,8 


Roh- 
protein 

lo 

82,3 
84,3 

83,3 


N-freie  (Ätherextrakt) 
Extraktstoffe       Roh  fett 


lo 
86,7 

95,0 
90,8 


'0 

95,1 
97,5 

96,3 


Roh- 
faeer 

!o 

30,8 
38,8 

34,8 
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Der  Gehalt  der  Leindotterkuchen  an  Nährstoffen  betrug 
demnach : 

Roh-  verdauliche 

nährstoffe  Nährstoffe 

0/  0, 
10  10 

Rohprotein   34,85  29,03 

Reineiweiß   32,97  — 

N-freie  Extraktstoffe  .    .  33,41  30,34 

Rohfett  (Itherextrakt)    .  6,85  6,60 

Rohfaser   12,27  4,27 

verdauliches  Eiweiß    .  —  37,15  *) 

Mithin  berechnet  sich  für  den  Leindotterkuchen  unter  An- 
nahme einer  Wertigkeit  von  96  ein  Stärkewert 
von  67,6  kg  in  der  wasserfreien  and  ein  solcher  von 
60,7  kg  in  der  Originalsubstanz. 

0.  Kellner  gibt  in  seinem  bekannten  Lehrbuch  „die  Er- 
nährung unserer  landwirtschaftlichen  Nutztiere"  für  Leindotter- 
kuchen einen  Gehalt  an  verdaulichem  Eiweiß  von  25,5  und 
einen  Stärkewert  von  70,7  an,  welche  Angaben  jedoch  scheinbar 
auf  Schätzungen  beruhen,  denn  unseres  Wissens  sind  direkte 
Ausnutzungsversuche  mit  Leindotterkuchen  überhaupt  noch  nicht 
gemacht  worden.  Jedenfalls  haben  aber  unsere  Untersuchungen 
für  den  Leindotterkuchen  geringere  Werte  ergeben.  Immerhin 
gehört  auch  nach  dem  vorliegenden  Versuche  der  Leindotter- 
kuchen mit  zu  jenen  Rückständen  der  Ölfabrikation,  die  sich 
durch  einen  hohen  Gehalt  sowohl  an  verdaulichem  Eiweiß  wie 
auch  an  Stärkewerten  auszeichnen.  Man  wird  im  allgemeinen 
die  Leindotterkuchen  nach  dem  Vorschlage  von  C.  Böhmer  etwa 
mit  dem  Rapskuchen  als  gleichwertig  anzusprechen  haben,  zumal 
da  die  Leindotterrückstände  ebenfalls  von  Koniferensamen  her- 
rühren und  auch  einen  ganz  ähnlichen  histologischen  Bau  wie  die 
Rapssamen  haben. 

Auf  dem  deutschen  Futtermittelmarkt  haben  sich  die  Lein- 
dotterkuchen immer  nur  vereinzelt  angefunden.  Dagegen  sollen 
sie  in  Holland  in  beträchtlichen  Mengen  anzutreffen  sein  und  hier 
auch  vielfach  zur  Verfälschung  von  Leinkuchen  verwandt  werden. 
Soweit  bei  der  Seltenheit  des  Vorkommens  und  der  bisherigen- 
Verwendung  dieser  Rückstände  praktische  Erfahrungen  mit  deren 


l)  24,4.  in  der  Originalsubstanz. 
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Yerfütterung  und  ihrer  Bekömmlichkeit  vorliegen,  sollen  sie  bei 
trächtigen  Tieren  Abortus  hervorrufen  und  der  Milch  und  Butter 
leicht  einen  unangenehmen  Beigeschmack  verleihen.  Auch  sollen 
sie  nach  den  Angaben  von  E.  Pott  wegen  ihres  oft  scharfen 
Oeschmackes  von  den  Tieren  nicht  immer  gern  gefressen  werden. 
Die  Ursachen  hierfür  glaubt  E.  Pott  in  der  Beimischung  von 
.gewissen  Unkrautsamen  suchen  zu  müssen,  die  sich  nämlich  nur 
schwer  aus  der  Dottersaat  beseitigen  lassen  sollen.  Vielleicht  ist 
die  Schuld  aber  auch  darin  zu  suchen,  daß  einzelne  Kuchen 
stark  senfhaltig  sind.  Im  allgemeinen  aber  wird  man  die  Dötter- 
kuchen  nicht  nur  bezüglich  Zusammensetzung  und  Verdaulichkeit 
sondern  auch  bezüglich  ihrer  ganzen  Verwendungsfähigkeit  mit 
den  Rapskuchen  auf  eine  Stufe  stellen  und  sie  in  der  gleichen 
Weise  wie  diese  verfüttern  können. 

Entfettete  Senfrftckstände. 

Das  zu  den  Fütterungsversuchen  verwendete  Material  bestand 
hauptsächlich  aus  Rückständen  von  schwarzem  Senf  und  einem 
geringeren  Besatz  an  weißen  Senf.  Zwischendurch  fanden  sich 
Reste  von  Raps,  Rübsen,  Leindotter,  Lein,  vereinzelte  Fleisch- 
fasern und  ganze  Samen  von  Gänsefuß  (Chenopodium).  Auch 
von  schwarzem  Senf  fanden  sich  ganze  Körner. 

Auf  die  hauptsächlichsten  Bestandteile,  die  beiden  genannten 
Kruziferensamen,  Schwarzsenf  und  weißer  Senf  soll  an  dieser 
Stelle  nur  kurz  eingegangen  werden,  da  hierüber  bereits  Förster1) 
betr.  der  chemischen  Zusammensetzung  und,  sodann  Bille  Gram2), 
Kinzel3),  Harz4)u.  a.  betr.  des  mikroskopischen  Bildes  das  Wesent- 
liche veröffentlicht  haben. 

Die  Samen  des  schwarzen  Senfes  (Brassica  nigra  Kch5) 
werden  wegen  des  scharfen  ätherischen  Öles  zur  Bereitung  des 

1)  Förster,  Dr.  Otto,  Rapskuchen.  Futtermittel  des  Handels.  Heraus- 
gegeben d.  d.  Verband  landwirtschaftlicher  Versuchs-Stationen  im  Deutschen 

'  Reiche.  Berlin,  Paul  Parey,  1906,  S.  340. 

2)  Bille  Gram,  Über  Rapskuchen  und  deren  Verunreinigung,  wie  1, 
S.  417. 

8)  Kinzel,  Mikroskopische  Futtermittelkontrolle.  Stuttgart,  Eugen  ülmer, 
1918.  ' 

4)  Harz,    Landwirtschaftliche  Samenkunde.    Berlin,  Paul  Parey,  1885. 

b)  Blomeyer  u.  Settegast,  Die  Kultur  der  landwirtschaftlichen  Nutz- 
pflanzen.   II.  Bd.    Leipzig,  F.  Winter,  1891. 
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Küchengewürzes  Mostrich  (Senf)  verwendet.  Das  Senföl  ist  zu- 
nächst im  Samen  noch  nicht  fertig  gebildet,  es  entwickelt  sich 
erst  aus  der  Myronsäure,  deren.  Kalisalz  unter  Einmischung  eines 
Fermentes,  des  Myrosins,  bei  Gegenwart  von  Wasser  zersetzt  wird. 
Die  Samen  sind  rötlich-braun  bis  dunkelbraun,  ziemlich  rund,  netz- 
grubig  gezeichnet,  1 — 1,5  mm  im  Durchmesser.  Die  Schoten  des 
schwarzen  Senfes  sind  glatt  dicht  an  den  Stengel  gedrückt,  Schwarz- 
senf unterscheidet  sich  hierdurch  vom  weißen  Senf,  welcher  steif- 
haarige fünf  nervige,  dichte,  mit  einem  Schnabel  versehene  Schoten- 
klappen besitzt.  Von  Raps  und  Rübsen  dienen  die  Blätter  als 
Unterscheidungsmerkmal,  in  dem  die  Blätter  von  Schwarzsenf, 
auch  die  oberen,  gestielt  sind.  Der  Stengel  erreicht  eine  Höhe 
bis  1,25  m.  Die  Pflanze  wird  in  Deutschland  wenig  gebaut.  Kultur 
und  Ernte  sind  die  gleichen  wie  bei  Sommerraps.  Schwarzsenf 
begnügt  sich  mit  leichtem,  trockenen  Boden.  Große  Schwierig- 
keiten bereitet  die  Ernte,  da  die  Schoten  leichter  wie  bei  Raps  auf- 
springen. Das  Senffeld  muß  daher  genau  unter  Beobachtung  gehalten 
werden,  ob  die  Samen  den  nötigen  Reifegrad  erreicht  haben. 

Die  Samen  des  weißen  Senfes  Sinapis  albaL.1)  enthalten  bis  zu 
36  %  fettes  Öl,  sowie  ein  scharfbrennendes  ätherisches  Öl.  An 
Stelle  des  myrosinsauren  Kalis,  wie  bei  Schwarzsenf,  findet  sich 
im  weißen  Senfsamen  das  Sinaibin,  welches  gleichfalls  unter  Ein- 
wirkung von  Myrosin  Senföl  entwickelt.  Besondere  Verwendung 
finden  die  Senfsamen  wegen  ihres  Gehaltes  an  aromatischen 
Stoffen  als  Küchengewürz.  Die  weißgelblichen,  kugeligen  Samen 
besitzen  einen  Durchmesser  von  2 — 2,5  mm.  Weißer  Senf  ge- 
deiht sowohl  auf  kalkhaltigem  Lehmboden  wie  auf  humosem 
Sandboden.  Auf  reinem  Sandboden  bleibt  die  Pflanze  klein,  eben- 
so verkümmert  sie  auf  schwerem,  undurchlässigem  Lehm-  und 
Tonboden.  Die  Blätter  sind  grasgrün,  tief  leierförmig  gefiedert  und 
reich  behaart.  Die  Pflanze  erreicht  eine  durchschnittliche  Höhe 
von  80  cm,  wird  mitunter  noch  höher.  Auf  den  Unterschied  von 
Schwarzsenf  bezüglich  der  Schoten  wurde  bereits  oben  hin- 
gewiesen. Die  Kultur  stimmt  wie  bei  Schwarzsenf  mit  Sommer- 
raps überein.  Im  Gegensatz  zu  Schwarzsenf  fallen  die  Körner  bei 
der  Reife  nicht  leicht  aus.  Außer  einer  Körnergewinnung  wird 
weißer  Senf  auch  als  Futterpflanze  und  zur  Gründüngung  angebaut. 


*)  Blomeyer  n.  Setteüast,    Die  Kultur  der  landwirtschaftlichen  Nutz- 
pflanzen.   II.  Bd.    Leipzig,  C.  F.  Winter,  1891. 
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Von  den  braunen  Senfrückständen  verfütterten  wir  pro  Kopf 
und  Tag  240  g  zu  einem  Wiesenheu,  dessen  Verdaulichkeit  vor- 
her in  einer  besonderen  Periode  ermittelt  worden  war.  Die  Zu- 
sammensetzung der  Futtermittel  und  Kotproben  war,  auf  wasser- 
freie Substanz  berechnet,  folgende: 


Organische 

Roh- 

Rein- 

N-freie 

Roh- 

Roh- 

Rein- 

Substanz 

protein  Eiweiß 

Extraktstoffe 

fett 

faser 

asche 

• 

Wiesenheu  .  . 

<y 

°l 

10 

/o 

lo 

°l 

'0 

°/ 

10 

lo 

.  90,99 

11,70 

10,41 

49,80 

2,99 

26,50 

9,01 

braune  Senfrück- 

stände .    .  . 

.  91,02 

41.59 

40,23 

36,01 

3,12 

10,26 

8,98 

Kotproben 

Hammel  23,  Per. 

I  *  85,60 

10,58 

45,22 

3,38 

26,42 

14.40 

„     24,  „ 

I-  84.90 

10,49 

44,73 

3,52 

26,16 

15,10 

23,  „ 

II  82,65 

13,01 

41,76 

2,88 

25,00 

17,35 

24,  „ 

II  81,89 

13,03 

42,89 

2,90 

23,07 

18,11 

Stalltemperatur,  Wasserkonsum  und  ausgeschiedene  Kotmengen 
sind  aus  nachstehender  Tabelle  ersichtlich.  (Tab.  S.  349.) 

Die  Verdaulichkeit  des  Wiesenheues  sowie  der  Senfrückstände 
berechnet  sich  nunmehr  in  der  nachstehend  angegebenen  Weise 
wie  folgt: 


l  N 

r— \  ■ — 1 

m  Ii 

-4-> 

Trocker 
Substar 

Organis< 
Substat 

Roh- 
proteii 

N-frei« 
Extrakl 
Stoffe 

Rohfet 

Rohfase 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

I.  Periode:  Grundfutter. 

Hammel  XXIII 

800  g  Wiesenheu  (82,15  %)  . 

657,2 

598,0 

76,9 

327,3 

19,7 

174,2 

Im  Kote  ausgeschieden  .    .  . 

242,8 

207,8 

25,7 

109,8 

8,2 

64,2 

414,4 

390,2 

51,2 

217,5 

11,5 

110,0 

Hammel  XXIV 

800  g  Wiesenheu  

657,2 

598,0 

76,9 

327,3 

19,7 

174,2 

Im  Kote  ausgeschieden  .    .  . 

225,7 

191,6 

23,7 

101,0 

8,0 

59,0 

431,5 

406,4 

53,2 

226,3 

11,7 

115,2 

II.  Periode:  Senfrückstände. 

Hammel  XXIII 

492,9 

448,5 

57,7 

245,5 

14,7 

130,6 

240  g  Senfrückstände  (89,62  °/0) 

215,1 

198,8 

89,5 

77.5 

6,7 

22,1 

Gesamtverzehr  

708,0 

644,3 

147,2 

323,0 

21,4 

152,7 

Ausgeschieden  im  Kote  . 

242,8 

200,7 

31,6 

101,4 

7,0 

60,7 

Verdaut  im  ganzen  .... 

465,2 

443,6 

115,6 

221,6 

14,4 

92,0 

Verdaut  vom  Wiesenheu    .  . 

310,5 

292,4 

38,4 

163,3 

8,6 

82,5 

Verdaut  von  den  Senfrückständen  | 

15,47  | 

15.12 

77,2  | 

58,3 1 

5,8  | 

9,5 
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I.  Periode  Grundfutter  800  g  Wiesenheu. 


Hammel  23 

Hammel  24 

Datum 

tall- 

peratur 

rasser- 

Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 

menge 
ocken- 
:i.  Kot 

i 

?H 

CD 

CO  c 
CO  C 
c3  ^ 

Kot  aus  dem 
Sammelbeutel 

menge 
Dcken- 
zi.Kot 

CD 

>■  CO 

Gesamt 
der  Tr 
substans 

£  5£ 
■**  5 

frisch 

Tr.-S. 

=  2 

frisch 

Tr.-S. 

Gesa 

der 

subs' 

°C. 

g 

g 

7o 

g 

g 

g 

% 

g 

2.  Novbr.  1918 

14,7 

1400 

518,3 

48.43 

251,0 

1600 

493,5 

47,48 

234,3 

3. 

ii  'i 

14,3 

1(500 

515,7 

48,32 

249,2 

1000 

458,7 

49,64 

227,7 

t» 

4. 

*'  ii 

14,U 

1300 

541,9 

49,27 

267,0 

1250 

480,7 

46.39 

223,0 

n 

5. 

14,5 

1300 

477,8 

49,39 

236,0 

700 

444,7 

45,72 

203,3 

n 

6. 

1'  V 

15,2 

850 

463,5 

50,52 

234,2 

1000 

535,4 

49,18 

263,3 

ji 

7. 

11  1' 

15,8 

1450 

469,2 

49,32 

231,4 

1100 

434,7 

49,37 

214,6 

»5 

8. 

11  J> 

16,3 

1300 

470,9 

49,52 

233,2 

1500 

363,5 

48,72 
49,00 

177,1 

1' 

9. 

11  »' 

17,0 

1300 

511,7 

48,50 

248,2 

1200 

518,2 

253,9 

10. 

'1  '1 

15,0 

1000 

521,2 

47,08 

245,4 

800 

504,1. 

48,32 

243,6 

11. 

»1  V 

14,5 

1600 

466,7 

49,97 

233.2 

1100 

444,6 

48,67 

216,4 

im  Mittel:  1 15,1 

1310 

495,7 

48,98 

242,8 

1125 

|  467,8 

|  48,25 

1  225,7 

II.  Periode:  600  g  Wiesenheu  -f-  420  g  braune  Sen  f  rückstände. 


°c. 

Hammel  23 

Hammel  24 

g 

g 

7o 

g 

g 

g 

7o 

g 

am  20.  Novbr.  1918 

12,8 

1400 

364,3 

52,21 

190,2 

1500 

516,5 

49,72 

256,8 

„  21. 

i»  ii 

13,2 

1400 

550,2 

48,47 

266,7 

2700 

352,5 

48,74 

171,8 

„  22. 

ii  -i 

12,3 

1300 

655,0 

47,11 

308,6 

1600 

550,0 

45,51 

250,3 

„  23. 

'i  r 

12,3 

1450 

529,6 

46,83 

248,0 

2000 

611,7 

39,23 

240,0 

..  24. 

ii  Ii 

11,7 

1200 

457,7 

54,64 

208,9 

1500 

428,4 

44,68 

191,4 

,,  25. 

ii  i* 

12,5 

1700 

550,4 

45,24 

249,0 

1750 

637,7 

43,75 

297,0 

.,  26. 

i>  ii 

12,7 

1200 

513,2 

47,60 

244,3 

1300 

455,8 

49,58 

226,0 

„  27. 

»>  11 

13,7 

1650 

499,3 

47,22 

235,9 

1900 

442,4 

49,59 

219,4 

„  28. 

ii  <i 

14,3 

1400 

453,9 

48,29 

219,2 

1300 

341,7 

49,46 

169,0 

„  29. 

M  ii 

14,0 

1200 

534,7 

48,14 

257,4 

1600 

550,9 

46,45 

255,9 

in  Mittel: 

13,0 

1 1390 

510,8 

47,53 

242,8  |  1715 

499,8 

45,58|  227,8 

Ha 

mrael  XXII. 

Gesamtverzehr     .    .  . 

708,0 

644,3 

147,2 

323,0 

21,4 

152,7 

Ausgeschieden  im  Kote 

227,8 

186,6 

29,7 

97,7 

6,6 

52,6 

Verdaut  im  ganzen  .  . 

480,2 

457,7 

117,5 

225,3 

14,8 

100,1 

Verdaut  vom  Wiesenheu 

323,3 

305,0 

39,9 

169,4 

8,7 

86,3 

Verdaut  von  den  Senf- 

rückständen .... 

156,9 

152,7 

77,6 

55,9 

6,1 

13,8 

In  Prozenten  der  einzelnen  Bestandteile  wurden  hiernach 
vom  Wiesenheu  sowohl  wie  von  den  entfetteten  Senfrückständen 
verdaut 
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Periode  I  Grundfutter. 

Organische 

Roh- 

N-freie 

Roh- 

Roh- 

Substanz 

protein 

°l 

Extraktstoffe 

°/ 

fett 

•/ 

faser 

% 

Hammel  XXEII  .    .  65,2 

10 

66,6 

10 

66,5 

10 

58,4 

'  0 

63,2 

XXIV  .    .  68,0 

69,2 

69,1 

59,4 

66,1 

im  Mittel:  66,6 

67,9 

67,8 

58,9 

64,7 

Periode  II  entfettete  braune  Senf rückstände. 

Hammel  XXIII  .    .  77,2 

86,3 

75,2 

86,6 

43,0 

XXIV  .    .  78,0 

86,7 

72,1 

91,0 

62,4 

im  Mittel:  77,6 

86,5 

73,6 

88,8 

52,7 

Die  beiden  Futtermittel  wiesen  demnach  folgenden  Gehalt 
an  Roh-  und  verdaulichen  Nährstoffen  auf: 


Wiesenheu 


Senf  rückstände 


Roh  protein  .... 
verdau!  Biweiß  .  . 

N-freie  Extraktstoffe 
Rohfett  (Ätherextrakt) 
Rohfaser  


Rohnähr- 
stoffe 

lo 
11,70 

49,80 
2,99 
26,50 


Verdauliche 
Nährstoffe 

°/ 

'  lo 

7,94 

6,65 
33,76 

1,76 
17,15 


Rohnähr- 
stoffe 

lo 

41,59 

36,01 
3,12 
10,26 


Verdauliche 
Nährstoffe 

% 
35,98 

26,50 
2,77 
5,41 


Hieraus  berechnet  sich  für  die  entfetteten  Senfrückstände 
folgender  Stärkewert;2)  nämlich  von 

67,6  kg   in   der    Trockensubstanz   und  60,6  kg  in  der 
Originalsubstanz  pro  Doppelzentner. 

Die  vorliegende  Probe  Senfrückstände  ist  also  be- 
züglich ihres  Stärkewertes  und  ihres  Gehaltes  an  ver- 
daulichem Eiweiß  etwa  entfettetem  Leinmehl  gleich- 
wertig, mit  dem  sie  auch  bezüglich  ihrer  ganzen  Zu- 
sammensetzung eine  große  Ähnlichkeit  aufweist. 

Leider  kann  dieses  in  seiner  Gesamtheit  günstige  Urteil 
nicht  so  ohne  weiteres  aufrecht  erhalten  werden.  Bei  einer 
zweiten  Probe  Senfrückstäude,  deren  Verdaulichkeit  wir  ebenfalls 
durch  den  Tierversuch  festzustellen  versuchten,  hatten  wir  einen 


x)  In  der  Originalsubstanz. 

2)  Unter  Annahme  einer  Wertigkeit  von  95. 
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völligen  Mißerfolg.  Verschiedene  Versuchstiere  nahmen  anfänglich 
diese  entfetteten  Senfrückstände  ohne  weiteres  auf.  Aber  regel- 
mäßig nach  ungefähr  drei  Tagen  hörte  die  Freßlust  völlig  auf 
und  die  Hammel  verschmähten  nicht  nur  die  Senfrückstände,, 
sondern  teilweise  auch  das  beigefütterte  Heu.  Bei  einem  jüngeren 
Tiere  traten  Lähmungserscheinungen  ein,  bei  einem  anderen 
Durchfall.  Man  muß  hiernach  also  annehmen,  daß  erst  im  Darm 
die  schädlichen  Wirkungen  dieser  Senfrückstände  zum  Ausbruch 
gekommen  sind.  Die  gewöhnliche  Probe  auf  Senföl,  nämlich 
Kuchen  mit  Wasser,  fiel  negativ  aus,  so  daß  hierauf  die  Schuld 
nicht  geschoben  werden  kann.  Ebensowenig  liegt  ein  Grund  zur 
Annahme  vor,  daß  die  angewandten  Extraktionsmittel,  vielleicht 
in  mehr  oder  weniger  geringen  Mengen  zurückgeblieben,  nach- 
teilig gewirkt  haben  könnten.  Es  ist  daher  zu  vermuten,  daß  in 
den  Senfölrückständen  selbst  sich  ein  Stoff  vorfindet,  der  nach- 
teilig wirkt,  was  jedoch  nicht  einschließt,  daß  dies  allgemein  für 
alle  diese  Rückstände  zutrifft.  Hiergegen  würden  ja  auch  unsere 
mit  der  ersten  Probe  gemachten  Erfahrungen  sprechen.  Denn 
wir  haben  diese  nicht  nur  während  des  eigentlichen  Versuches, 
sondern  auch  noch  monatelang  weiter  als  eiweißreiches  Beifutter 
weiter  verabfolgt.  Auch  sonst  sind  uns  aus  der  landwirtschaft- 
lichen Praxis  noch  Mitteilungen  zugegangen,  nach  denen  die  ent- 
fetteten Senfrückstände  mit  recht  gutem  Erfolg  verfüttert  worden 
sind  und  zwar  besonders  an  Jungvieh. 
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Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tafel  VII. 

Abb.  1.  Samen  mit  hervortretenden,  der  Samenlänge  gleichlaufenden 
"Würzelchen.    Samenschale  grubig  vertieft.    Vergr.  10  fach. 

Abb.  2.  Samen  in  Wasser  gelegt.  Nach  dem  Aufquellen  tritt  der  Schleim 
strahlenartig  aus.    Vergr.  22  fach. 

Abb.  3.    Samenschale.    Yergr.  95  fach. 
Die  starken,  rahraenartigen  Zellen  der  Stäbchenschicht. 

a)  Schalenteil,  der  Mitte  des  Samens  entnommen,  mit  rundlichem  Lumen. 

b)  Schalenteil,  dem  Ende  des  Samens  entnommen,  mit  eckigem  Lumen. 
Mehrfach  infolge  Quellung  des  Schleimes  entstandene  kugelige 
Schwellungen. 


a 
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Abb.  i. 


Samen  mit  hervortretenden,  der  Samenlänge  gleichlaufenden 
Würzelchen.  Samenschale  grubig  vertieft.   Vergr.  lofach. 


Abb.  2. 


Samen,  in  Wasser  gelegt. 
Nach  dem  Aufquellen  tritt  der 
Schleim  strahlenartig  aus. 
Vergr.  22 fach. 


Abb.  3- 

Samenschale.  Vergr.  q5  fach. 
Die  starken,  rahmenartigen  Zellen  der  Stäbchenschicht. 
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Über  den  Einfluß  von  Durstperioden  auf  das 
Wachstum  der  Pflanzen. 

Unter  Mitwirkung  von  Fräulein  CHARLOTTE  PFOTENHAUER 

von 

TH.  PFEIFFER  und  A.  RIPPE  L. 


Wie  über  so  viele  Fragen  von  grundlegender  Bedeutung  auf 
dem  Gebiete  der  Pflanzenernährung,  hat  H.  Hellriegel  auch  über 
den  „Einfluß  kürzerer  Durstperioden  auf  die  Produktion1)"  Versuche 
angestellt  und  ist  hierbei  zu  dem  Ergebnisse  gelangt,  daß  später 
erfolgende  reichliche  "Wasserzufuhren  die  schädlichen  Wirkungen 
eines  vorausgegangenen  periodischen  Wassermangels  nicht  wieder 
aufzuheben  vermögen,  und  daß  dieser  um  so  ungünstiger  wirkt,  je 
jünger  die  Gewächse  sind,  die  er  betrifft.  Diejenigen  Pflanzen, 
die  dauernd  mit  einem  gewissen  Wassermangel  zu  kämpfen  und 
sich  diesem  angepaßt  hatten,  schienen  sogar  weniger  zu  leiden 
zu  haben,  als.  solche,  die  bei  einer  im  allgemeinen  reichlichen 
Wasserversorgung  nur  vorübergehend  von  einer  Durstperiode  be- 
troffen wurden.  Die  betreffenden  Versuche  sind  mit  Gerste  in 
der  Weise  durchgeführt,  daß  die  Bodenfeuchtigkeit  in  je  einem 
Gefäße  ununterbrochen  auf  nahe  60  %  gehalten  bezw.  während 
verschiedener  Wachstumsperioden  vorübergehend  auf  30,  20,  10 
und  5  °/o  der  wasserfassenden  Kraft  des  Sandes  herabgesetzt 
wurde. 

E.  Wollnt2)  hat  dagegen  bei  8  verschiedenen  Pflanzen  je 
in  drei  Wachstumsperioden  die  Bodenfeuchtigkeit  im  mannig- 
fachsten Wechsel  auf  20  bezw.  60  °/0  der  Wasserkapazität  ge- 

1)  Beiträge  zu  den  natürlichen  Grundlagen  des  Ackeibaues.  Braunschweig 
1883,  S.  598. 

2)  Forsch,  a.  d.  Geb.  d.  Agrikulturphysik,  Bd.  12,  1889,  S.  427. 
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halten,  während  ein  Vergleich  mit  Kulturen,  denen  dauernd  eine 
genügende  Wassermenge  (60  °/o)  zur  Verfügung  stand,  fehlt.  Die 
Nutzpflanzen  leiden,  so  folgert  er,  unter  einer  Durstperiode  am 
stärksten,  sofern  diese  in  die  Zeit  der  kräftigsten  Entwicklung 
bis  zur  Körnerbildung  fällt,  gleichviel,  ob  ihnen  vor-  oder  nach- 
her reichlichere  Wassermengen  zur  Verfügung  stehen. 

Ebenso  haben  Pfeiffer,  Blanck  und  Flügel1)  bei  Versuchen 
über  die  Stickstoffwirkung  unter  wechselnden  Feuchtigkeitsverhält- 
nissen des  Bodens  gefunden,  daß  ein  zeitweises  Herabgehen 
der  Wassermenge  im  benutzten  Odersande  von  10  bis  auf  4  °/0, 
eine  sogenannte  „intermittierende  Wassergabe",  wie  zu  erwarten 
war,  eine  sehr  beträchtliche  Ertragsverminderung  verursacht  hatte, 
die  sich  sehr  viel  stärker  ausprägte,  als  wenn  die  Wassergabe 
dauernd  auf  7  °/o  vermindert  wurde. 

Bei  den  erwähnten  drei  Arten  der  Versuchsanordnung  muß 
stets  mit  der  Tatsache  gerechnet  werden,  daß  die  eingeschobenen 
Durstperioden  eine  Herabsetzung  der  gesamten  während  der  Dauer 
ihrer  Entwicklung  den  Pflanzen  zur  Verfügung  stehenden  Wasser- 
mengen verursachten,  und  daß  eine  unregelmäßige  Verteilung  der 
gleichen  Wassermenge,  wodurch  dem  Boden  wechselnd  ein  reich- 
lich hoher  bezw.  reichlich  niedriger  Feuchtigkeitsgehalt  verliehen 
wird,  andere  Bedingungen  schafft,  von  denen  nicht  ohne  weiteres 
angenommen  werden  darf,  daß  sie  in  gleicher  Weise  schädigend 
auf  das  Pflanzenwachstum  einwirken.  Wollny2)  hat  daher  in 
einer  zweiten  Versuchsreihe  die  jeweilig  gleiche  Wasser- 
gabe, die  in  der  Zeit  vom  16.  Mai  bis  25.  Juli  periodenweise 
steigend  einer  Kegenhöhe  von  2 — 5  mm  täglich  entsprach ,  ent- 
weder an  jedem  einzelnen  Tage  oder  in  entsprechend  größeren 
Mengen  an  jedem  2.,  3.,  4.,  5.  oder  6.  Tage  verabfolgt.  Er  fand 
auf  diesem  Wege  beim  Anbau  von  Sommerroggen,  Erbsen, 
Sommerraps  und  Kartoffeln,  daß  bei  einer  mittleren  Häufigkeit 
der  Wasserzufuhr  die  höchsten  Erträge  erzielt  wurden,  während 
bei  öfter  oder  seltener  erfolgender  Anfeuchtung  die  Ernten  zu- 
rückgingen. Die  Einschaltung  von  Durstperioden  hat  somit  inner- 
halb gewisser  Grenzen  günstig  gewirkt,  die  Unterschiede  sind 
aber  meist  nur  gering  und  beziehen  sich  außerdem  immer  nur 


x)  Landwirtschaftliche  Versuchs-Stationen  Bd.  76,  1912,  S.  172  ff. 
2)  L.  c.  S.  434. 
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auf  je  ein  Gefäß,  wodurch  bekanntlich  die  Erkenntnis  des  etwaigen 
Vorliegens  rein  zufälliger  Schwankungen  völlig  unmöglich  gemacht 
wird. 

Eine  allgemeinere  nnd  weiter  gehende  Bedeutung  eingeschobe- 
ner Durstperioden  im  günstigsten  Sinne  und  zwar,  wie  er  aus- 
drücklich erwähnt,  im  Gegensatze  zu  den  Angaben  von  Hell- 
riegel und  Wollny,  glaubt  dann  Edmond  Gain1)  nachgewiesen 
zu  haben,  und  da  diese  Untersuchungen  die  Veranlassung  zu 
den  vorliegenden  gegeben  haben,  so  wollen  wir  einige  der  be- 
sonders in  Betracht  kommenden  Stellen  aus  dem  Orginal  hier 
wörtlich  anführen. 

„Donner  ä  la  plante  une  certaine  quantite  d'eau  ä  un  mo- 
ment  determine,  apres  une  legere  secheresse,  donne  de  meilleurs 
resultats  qu'une  humidite  dite  Optimum,  permanente. 
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9 

4,910 

0,770 

Hei.  annuus  .  . 

0,540 

17 

5,550 

5,010 

1,355 

17 

3,405 

3,050 

On  peut  donc  affirmer  que  les  intervalles  d'humidite,  et  de 
secheresse  relatives  sont  en  general  tres  profitables  aux  plantes; 
beaucoup  plus  profitables  que  l'humidite  permanente. 

Le  Datura  Stramonium,  par  exemple,  souffirira,  d'une  humi- 
dite permanente,  mais  profitera  beaucoup  d'irrigations  espacees. 

Le  nombre  des  plantes  terrestres  qui  exigent  une  humidite 
permanente  pour  donner  un  rendement  maxi m um  doit  etre  assez 
rare.  Presque  toutes  doivent  donner  le  maximum  possible  avec 
les  concours  de  l'eau,  mais  repartie  ä  differents  intervalles,  ä  cer- 
tains  Stades  precis  de  lenr  Vegetation. 

Ainsi,  il  n'existerait  pas  un  seul  optimum  d'humidite  pour 
le  developpement  en  poids,  mais  plusieurs  optima  qui  sont.  en 


1)  Annales  des  sciences  naturelles.    Septieme  serie.    Botanique.    T.  20, 
1895,  p.  130. 

2)  Druckfehler;  es  muß  natürlich  1,940  heißen. 
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rapport  avec  la  proportion  d'eau  interne  ä  chaque  stade  de  leur 

Vegetation. 

Les  arguments  q'un  peut  faire  valoir  en  faveur  de  cette  con- 
clusion  sont  les  suivants:  1.  Pour  une  plante  donnee,  nne  inter- 
ruption,  meme  breve,  dans  le  regime  de  secheresse  suffit  ä  pro-  * 
duire  des  effets  extremement  puissants;  2.  Certaines  plantes,  qui 
beneficient  ä  certains  nioments  d'une  certaine  humidite,  peuvent 
en  souffrir  beaucoup  pendant  la  periode  suivante  de  leur  Vegetation." 

Das  beigebrachte  Zahlenmaterial  schien  uns  für  die  daraus 
gezogenen  weitgehenden  Schlußfolgerungen  reichlich  dürftig  zu 
sein,  zumal  Kontrollversuche  auch  hier  vvieder  fehlen,  und  da  die 
Ergebnisse  von  Hellriegel  und  Wollny,  wie  erwähnt,  unter  dem 
zuletzt  genannten  Mangel  ebenfalls  zu  leiden  haben,  so  haben 
wir  die  Anstellung  einiger  neuer  Versuche  zur  Klärung  der  Sach- 
lage für  zweckmäßig  erachtet. 

Eine  Gleichstellung  der  verfügbaren  Gesamtwassermenge  in 
den  Gefäßen  ohne  und  mit  Einschaltung  von  Durstperioden  ist 
zur  Vermeidung  des  (S.  354)  bereits  erwähnten  Einwandes  in 
folgender  Weise  erreicht  worden.  Die  von  den  Gefäßen  der  Reihe  A 
(dauernd  gleichmäßige  Bodenfeuchtigkeit)  verdunstete  Wassermenge 
wurde  durch  einmalige  tägliche  Wägung  ermittelt  und  fand  sofort 
einen  entsprechenden  Ersatz,  während  wir  bei  Reihe  B  den 
Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  auf  ein  bestimmtes  Maß  sinken 
ließen,  um  ihr  dann  die  in  der  Zwischenzeit  von  Reihe  A  ver- 
brauchte Wassermengen  in  einer  Gabe  zuzuführen.  Da  ver- 
schiedene Pflanzen,  worauf  Gain  zutreffend  hinweist,  sich  nicht 
gleichmäßig  zu  verhalten  brauchen,  so  hatten  wir  ursprünglich 
auch  die  Verwendung  von  wildwachsenden  Pflanzen,  die  als  be- 
sonders1) xero-  bezw.  hydrophil  bekannt  sind,  beabsichtigt;  die 
Beschaffung  eines  genügend  keimkräftigen  Saatguts  mißlang  aber, 
und  deshalb  sind  wir  bei  der  Benutzung  von  gelben  Lupinen^ 
Spörgel,  Gerste  und  Hafer  stehen  geblieben,  von  denen  zu  ver- 
muten war,  daß  die  zuerst  genannten  beiden  als  typische  Kultur- 
pflanzen des  Sandbodens  den  xerophilen  Gewächsen  nahestehen 
dürften,  während  von  der  Gerste  und  dem  Hafer  allgemein  an- 


l)  Unter  unseren  einjährigen  Kulturpflanzen  finden  sich  bekanntlich  keine 
typischen  Xerophyten,  deren  Entwicklung  sehr  langsam  vor  sich  geht. 


Über  den  Einfluß  von  Durstperioden  auf  das  Wachstum  der  Pflanzen.  357 


genommen1)  wird,  daß  jene  sich  durch  einen  geringeren  Wasser- 
verbrauch von  diesem  unterscheidet.  Wir  werden  sehen,  daß  die 
aufgestellte  Reihenfolge  charakteristische  Unterschiede  aufweist 
Die  im  Sommer  1918  erst  nach  Abschluß  anderweitiger 
Untersuchungen  angesetzten  Versuche  hatten  beim  Hafer  und 
namentlich  der  Gerste  unter  einem  erheblichen  Mehltaubefall  zu 
leiden,  und  die  gewonnenen  Ergebnisse,  die  sicherlich  nicht  als 
günstige  Wirkung  der  Durstperioden  gedeutet  zu  werden  ver- 
mochten, waren  daher  nicht  als  einwandfrei  zu  bezeichnen.  Es 
seien  daher  nur  ganz  kurz  die  betreffenden  Erntezahlen  an- 
geführt. 

Trockensubstanz  g 
a)  ohne  b)  mit 

Durstperioden 

Lupinen    .....    35,0  +  0,27         -24,5  +  1,21 

Spörgel   28,1  +0,88         21,1  +  0,81 

Gerste  14,6  +  0,21  14,4  +  0,40 

Hafer   32,4  +  2,07         28,0  +  0,59 

Außerdem  machten  wir  die  Beobachtung,  daß  in  der  Reihe  B 
Lupinen  und  Spörgel  ziemlich  lange  Zeit  gebrauchten,  bis  die 
festgesetzte  untere  Grenze  von  etwa  30  °/0  der  Wasserkapazität 
erreicht  worden  war,  und  daß  dann  bei  Zugabe  der  genannten 
inzwischen  von  Reihe  A  (dauernd  60  %  der  Wasserkapazität) 
verbrauchten  Wassermenge,  wenigstens  in  den  späteren  Vegetations- 
stadien, eine  Übersättigung  des  Bodens  mit  Wasser  eintrat.  Aus 
diesem  Grunde  wurde  bei  der  Wiederholung  der  Versuche  im 
Frühjahr  1919  die  bei  Reihe  A  zu  gewährende  Wassergabe  auf 
50°/0  der  wasserfassenden  Kraft  festgesetzt,  die  zu  erreichende 
untere  Grenze  aber  beibehalten.  Da  es  sich  indessen  bald  zeigte, 
daß  unter  diesen  Verhältnissen  der  Abtrocknungspielraum  bei  der 
Gerste  und  dem  Hafer  ein  zu  enger  war,  so  wurde  nach  erreichter 
dritter  Abtrocknung  am  19.  Mai  die  Wassergabe  auf  60  %  er~ 
höht,  worauf  der  Gleichmäßigkeit  halber,  wenigstens  nach  der 
vierten  Abtrocknung,  der  Spörgel  (6.  Juni)  und  die  Lupinen 
(14.  Juni)  mit  der  gleichen  Wassermenge  versehen  wurden.  Es 
war  hierbei  allerdings  nicht  zu  vermeiden,  daß  am  Schlüsse  der 
Vegetationsperiode,  namentlich  bei  den  Lupinen,  in  der  Durst- 

l)  Vgl.  z.  ß.  Tu.  Pfeiffer,  Der  Wasserbedarf  der  Gerste  und  des  Hafers. 
Fühlings  ldwschftl.  Ztg.,  Bd.  67,  1918,  8.  1. 
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reihe  eine  vorübergebende  Übersättigung  des  Bodens  mit  Wasser 
Platz  greifen  mußte.  Außerdem  ist  hinsichtlich  der  Wasser- 
versorgung zu  bemerken,  daß  zur  Vermeidung  einer  zu  starken 
Schädigung  durch  Trockenheit  während  der  ersten  Entwicklung 
der  Pflanzen  (bis  zum  2.  Mai)  die  Durstreihe  mit  60  %  Anfangs- 
wasser versorgt  wurde,  und  daß  ferner  aus  dem  gleichen  Grunde 
nicht  sofort  auf  30%  herabgegangen  wurde,  vielmehr  die  Ein- 
schaltung einiger  Zwischenstufen,  die  je  nach  der  Verdunstungs- 
intensität der  Pflanzen  mit  40 — 48  °/o  begannen,  stattfand. 

Zum  Füllen  der  32  Zinkgefäße  diente,  wie  im  Vorjahre,  ein 
aus  je  7  kg  Rosenthaler  Lehmboden  und  Glassand  hergestelltes 
Gemisch:  Die  Düngung  pro  Gefäß  betrug: 

6,0  g  NH4  N03  (zur  Hälfte  als  Kopfdüngung) 

6,0„CaHPO4 

6,0  „  K2  S04 

1,0 „  MgS04.7H20. 

In  je  24  Pflanzlöcher  gelangten  am  9.  April  von  den  Lupinen 
je  1,  vom  Ligowo-Hafer  und  der  Pfauen-Gerste  je  2  und  vom 
Spörgel  mehrere  Samen  zur  Aussaat.  Das  Auflaufen  erfolgte  am 
17.  bezw.  14.  bezw.  15.  April  und  das  Vereinzeln  der  jungen 
Pflanzen  auf  je  12  (Lupinen)  bezw.  je  48  beim  Spörgel  und  je 
24  bei  den  übrigen  im  Laufe  der  nächsten  zwei  Wochen.  Am 
21.  April  wurde  mit  der  Feststellung  des  Wasserverbrauchs  be- 
gonnen, die  in  den  Zeitabschnitten,  an  deren  Endtage  bei  Reihe  B 
die  betreffende  Wassermenge  zugeführt  wurde,  die  nachstehenden 
Zahlen  lieferte. 

(Siehe  Tabelle  S.  359.) 

Ein  Blick  in  nebenstehende  Tabelle  lehrt  sofort  den  Unterschied 
der  4  Pflanzen  hinsichtlich  ihrer  Anpassung  an  die  Durstperioden 
deutlich  erkennen,  die  Zahl  der  Tage,  an  denen  der  festgesetzte 
Grad  der  Trockenheit  erreicht  war,  ist  unter  Berücksichtigung 
der  verschiedenen  Vegetationsdauer  bei  den  Lupinen  am  geringsten, 
und  es  folgen  dann  Spörgel,  Gerste  und  Hafer.  Dieser  vermag 
mit  anderen  Worten  seine  Wasserverdunstung  bei  beginnendem 
Wassermangel  nur  verhältnismäßig  wenig  einzuschränken,  so  daß 
die  Bodenfeuchtigkeit  unter  ihm  rasch  abnimmt,  während  für  die 
anderen  Glieder  der  Reihe  mehr  und  mehr  das  Umgekehrte  gilt. 
Dementsprechend  ist  auch  der   Unterschied  im  Gesamtwasser- 
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Wasserverbrauch  Gramm 

a)  ohne  Durstperiode 

b)  mit  Durstperioden 
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verbrauch  zwischen  den  Reihen  ohne  und  mit  Durstperioden  bei 
den  einzelnen  Pflanzen  ein  verschiedener,  indem  auf  Reihe  B  in 
Prozent  von  Reihe  A  entfallen: 

bei  Lupinen      Spörgel      Gerste  Hafer 
64  74  84  92 

Vollständig  Hand  in  Hand  hiermit  gehen  dann  ebenfalls  die 
Erträge  an  oberirdischer  Trockensubstanz,  die  folgende  Ergebnisse 
geliefert  haben: 


J)  Da  in  diesen  Fällen  bei  der  Ernte  die  Feststellung  des  Wasserverbrauchs 
leider  versäumt  worden  war,  so  sind  die  betreffenden  Zahlen  aus  den  ent- 
sprechenden der  A-Reihe,  nach  Maßgabe  der  sonstigen  Verhältniswerte  berechnet 
worden. 
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Th.  Pfeiffer  und  A.  Hippel: 


Tabelle  2. 


Lupinen 

Spörgel 

Gerste 

Hafer 

a)  ohne 

b)  mit 

a)  ohne 

b)  mit 

a)  ohne 

b)  mit 

a)  ohne 

b)  mit 

Durstperioden 

Durstperioden 

Durstperioden 

Durstperioden 

49,8 
53,3 
51,1 
52,6 

39,6 
41,3 
43,1 
40,5 

42,6 
43,6 
40,9 
40,0 

35,1 
34,7 
36,4 
34,8 

95,5 
99,1 
96,0 
87,5 

91,0 
88,7 
85,3 
89,5 

105,8 
115,1 
107,8 
108,8 

105,7 
108,7 
108,8 
102.1 

51,7 
±0,61 

41,1  • 

±0,53 

41,8 

±0,65 

35,3 
±0,29 

94,5 
±1,72 

88,6 
±0,82 

109,4 
±1,40 

106,3 
±1,18 

Die  Einschaltung  von  Duistperioden  hat  somit  bei  allen  vier 
Pflanzenarten  in  Obereinstimmung  mit  den  Ergebnissen  des  Vor- 
jahrs eine  Schädigung  ihres  Wachstums  verursacht,  die  indessen 
eine  recht  verschiedene  Höhe  erreicht,  was  sich  am  besten  in 
den  berechneten  Prozentzahlen  ausprägt. 


Tabelle  3. 

A— B         Lupinen             Spörgel           Gerste  Hafer 

g         10.6  ±0,81        6,5  ±0,71  5,9  ±1,90  3,3  ±  1,83 

%        20,5  ±1,76       15,5  ±  1,70  6,2  ±  2,01  3,0  ±1,68 

Da  die  Übereinstimmung  der  Parallelgefäße  eine  recht  be- 
friedigende ist,  so  sind  die  wahrscheinlichen  Schwankungen  der 
Durchschnittszahlen  entsprechend  niedrig  ausgefallen,  und  die  zu 
ziehenden  Schlußfolgerungen  gewinnen  hierdurch  an  Sicherheit 
Diese  besagen,  daß  der  Hafer,  bei  dem  die  Durstperioden  sich 
immer  nur  auf  verhältnismäßig  kurze  Zeitabschnitte  erstreckt 
haben,  kaum  oder  gar  nicht  gelitten  hat,  denn  die  Abnahme  der 
Trockensubstanz  in  Höhe  von  3,0  %  liegt  innerhalh  ihrer  2  fachen 
wahrscheinlichen  Schwankung.  Mit  ziemlicher  Bestimmtheit  kann 
dagegen  ein  schädigender  Einfluß  in  gedachter  Beziehung  bei 
der  Gerste  als  festgestellt  erachtet  werden,  und  dies  gilt  mit 
voller  Sicherheit  vom  Spörgel  und  den  Lupinen.  Die  Unter- 
schiede der  zuletzt  genannten  beiden  Pflanzenarten  fallen  aller- 
dings bei  Berücksichtigung  der  wahrscheinlichen  Schwankungen 
noch  nicht  erheblich  ins  Gewicht,  bewegen  sich  jedoch  in  der 
nach  den  Beobachtungen  über  die  Wasserverdunstung  zu  er- 
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wartenden  Richtung,  so  daß  die  gefundenen  Tatsachen  sich  gegen- 
seitig zu  stützen  vermögen. 

Unsere  Versuche  haben  demnach  die  Anschauungen  von 
Wollny  bezw.  gar  von  Gain,  denen  zufolge  eine  vorübergehende 
Trockenheit  des  Bodens  das  Wachstum  der  Pflanzen  im  günstigen 
Sinne  beeinflussen  soll,  in  keiner  Weise  zu  bestätigen  vermocht, 
wobei  besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient,  daß  wir 
die  Versuchsbedingungen  absichtlich  so,  wie  es  geschehen  ist? 
(vgl.  S.  357)  gestaltet  haben,  um  die  nach  den  Ergebnissen  des 
Vorjahres  erwartete  Schädigung  in  der  B- Reihe  tunlichst  zu 
mildern.  Da  außerdem  die  Durstperioden  bei  den  verschiedenen 
Pflanzen  in  wechselnder  Häufigkeit  bezw.  Zeitdauer  eingesetzt 
haben,  wodurch  nur  die  Höhe  der  Ertragsverminderung  eine 
Veränderung  erfahren  hat,  so  glauben  wir  in  Anlehnung  an  den 
Hellriegel  sehen  Standpunkt  einen  Wechsel  von  Trockenheit  und 
hohem  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  bei  unseren  einjährigen 
Kulturgewächsen  ganz  allgemein  zum  mindesten  nicht  als 
einen  ertragsteigernden  Vegetationsfaktor  bezeichnen  zu 
müssen.  Je  mehr  die  Pflanzen  bei  beginnender  Bodentrockenheit 
ihr  Wasserverdunstungsvermögen  einschränken  können,  und  je  länger 
es  daher  dauert,  bis  der  Boden  eine  untere  Feuchtigkeitsgrenze 
erreicht  hat,  desto  stärker  wird  umgekehrt  die  Wachstums- 
schädigung eintreten,  und  hieraus  ergibt  sich  dann  eben  die  ab- 
steigende Reihe  von  den  Lupinen  bis  zum  Hafer.  Andererseits 
wird  man  zugeben  können,  daß  bei  Gefäßversuchen  ein  gelegent- 
liches kurzes  Abweichen  vom  festgesetzten  Feuchtigkeitsgehalte 
des  Bodens  noch  keinen  irgendwie  beachtenswerten  Fehler  zu 
verursachen  braucht,  wenn  man  auch  selbstverständlich  stets 
bemüht  bleiben  wird,  die  Wasserversorgung  so  einheitlich  wie 
möglich  zu  gestalten. 

Wir  haben  dann  noch  den  Wasserverbrauch  vom  21.  April 
bis  zum  Tage  der  Ernte  für  je  ein  Gramm  der  erzeugten  ober- 
irdischen Trockensubstanz  berechnet;  hierbei  muß  freilich  be- 
achtet werden,  daß  weder  die  am  genannten  Anfangstage  vor- 
handenen geringen  Trockensubstanzmengen,  noch  die  von  der 
Oberfläche  der  Gefäße  verdunsteten  Wassermengen  berücksichtigt 
werden  konnten,  und  daß  den  Zahlenangaben  daher  lediglich  ein 
gewisser  Vergleichswert  innewohnt. 
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Th.  Pfeiffer  und  A.  Eifpel: 


Tabelle  4. 


Wasserverbrauch 

pro  Gramm 
Trockensubstanz 

Lupinen  .  .  . 

Spörgel   .  .  . 

Gerste     .  .  . 

Hafer     .  .  . 


a)  ohne 


287 
293 
284 
276 


Durstperioden 


b)  mit 


231 
257 
253 
262 


Differenz 


56 
36 
29 
14 


Es  fällt  zunächt  auf,  daß  der  Wasserverbrauch  der  4  Pflanzen- 
arten in  der  A-Reihe  keine  erhebliche  Abweichung  zu  erkennen 
gibt,  was  sich  dem  von  Hellkiegel  in  dieser  Frage  eingenommenen 
Standpunkte L)  nähern  würde.  Die  Gerste  weist  sogar  eine  etwas 
höhere  Zahl  auf  als  der  Hafer,  und  wir  würden  demnach  zu 
einer  gegenteiligen  Feststellung,  wie  es  diejenige  ist,  von  der  wir 
ausgegangen  sind,  gelangen.  Bei  zeit  weiser  Wasserbeschränkung 
in  der  B-Reihe  ändern  sich  indessen  diese  Verhältnisse,  indem 
nunmehr  die  Lupinen  als  Vertreter  der  Leguminosen 2)  den 
geringsten  Verbrauch  aufweisen  und  auch  die  Gerste  vom  Hafer 
übertroffen  wird.3)  Die  charakteristischen  Unterschiede  prägen 
sich  am  deutlichsten  in  den  berechneten  Differenzen  aus,  die 
besagen,  daß  diejenige  Pflanzenart  ihren  Wasserverbrauch  pro 
Gramm  Trockensubstanz  bei  eintretendem  Feuchtigkeitsmangel  am 
meisten  herabzusetzen  vermag,  die  sich  den  veränderten  Be- 
dingungen durch  verminderte  Wasserabgabe  am  vollkommensten 
anpassen  kann ;  es  muß  sich  daher  auch  hier  wieder  in  absteigender 
Richtung  die  Reihe  von  den  Lupinen  bis  zum  Hafer  ergeben. 
Die  größere  Anpassungsfähigkeit  in  vorstehender  Beziehung  der 
Gerste  im  Vergleich  zum  Hafer  dürfte  es  dann  auch  haupt- 
sächlich sein,  der  jene  den  Ruf  zu  verdanken  hat,  verhältnis- 
mäßig geringe  Ansprüche  an  den  Wasservorrat  im  Boden  zu  stellen. 

Wir  fassen  die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Untersuchungen 
wie  folgt  kurz  zusammen: 


1)  1.  c  S.  663. 

2)  Vgl.  hierzu:  0.  Lemmermann,  Ernährungsunterschiede  der  Leguminosen 
und  Gramineen.    Landw.  Versuchs-Stationen  ßd.  67,  1907,  S.  235. 

3)  Diese  ziemlich  vereinzelt  dastehende  Feststellung,  daß  die  Gerste  und 
der  Hafer  sich  hinsichtlich'  ihres  relativen  Wasserverbrauches  bei  verschiedener 
Bodenfeuchtigkeit  verschieden  verhalten,  kann  sehr  wohl  eine  allgemeinere 
Bedeutung  beanspruchen,  auf  welche  Möglichkeit  kurz  hingewiesen  sei. 
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1.  Die  von  uns  benutzten  Pflanzen  haben  bei  einem  dauernd 
möglichst  gleichmäßigen  Wassergehalt  des  Bodens  höhere  bezw. 
zum  mindesten  keine  wesentlich  geringeren  Erträge  geliefert,  als 
wenn  Durstperioden  mit  entsprechend  größeren  Wassergaben 
regelmäßig  wechselten;  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  sämtliche 
Kulturpflanzen  sich  gleichartig  verhalten. 

2.  Eine  vorübergehende  Trockenheit  des  Bodens  verursacht 
bei  den  einzelnen  Pflanzenarten  eine  verschieden  hohe  Wachs- 
tumsschädigung, sofern  der  volle  Wasserersatz  immer  erst  nach 
Erreichung  einer  bestimmten  unteren  Grenze  der  Bodenfeuchtig- 
keit stattfindet.  Diese  Tatsache  erklärt  sich  aus  dem  Umstände, 
daß  die  eine  Pflanzenart  ein  größeres  Anpassungsvermögen  an 
die  Trockenheit  besitzt,  als  eine  andere,  indem  sie  den  Wasser- 
verbrauch in  höherem  Grade  herabzudrücken  vermag;  die  Durst- 
perioden werden  hierdurch  für  jene  verlängert,  was  eine  stärkere 
Ertragsschädigung  zur  Folge  haben  muß.  Die  vermutlich  den 
xerophilen  Gewächsen  näherstehenden  typischen  Kulturpflanzen 
des  Sandbodens,  die  Lupinen  und  der  Spörgel,  haben  daher  unter 
den  Durstperioden,  lediglich  infolge  deren  längeren  Dauer,  am 
meisten  zu  leidea  gehabt;  dann  folgt  die  Gerste  und  endlich  der 
Hafer,  der  nach  allgemeiner  Annahme  größere  Ansprüche  an  den 
Wasservorrat  des  Bodens  als  jene  stellt. 

3.  Der  Wasserverbrauch  pro  Gramm  Trockensubstanz  ist 
bei  Einschaltung  von  üurstperioden  stets  ein  geringerer,  und 
zwar  macht  sich  der  betreffende  Unterschied  abermals  um  so 
deutlicher  bemerkbar,  je  besser  die  Wasserverdunstung  der  ver- 
schiedenen Pflanzen  sich  dem  jeweiligen  Wasservorrat  anzupassen 
vermag. 

Breslau,  im  September  1919. 
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Soeben  erschien: 

Die  neue  preußische  Agrargesetzgebung. 

Herausgegeben  von 

Mitgliedern  des  Ministeriums  für  Landwirtschaft,  Domänen  und  Forsten. 

Band  I. 

Die  preußischen  Siedlungsgesetze 

nebst  Ausführungsvorsohriften. 
Unter  Benutzung  amtlicher  Quellen  zusammengestellt  und  erläutert  von 

Dr.  M.  Krause, 

Geheimer  Ober-Reg-.-Rat  und  "Vortragender  Rat  im  Landwirtschaftsministerium. 
Gebunden^  Preis  26  M. 

Grundzüge  der  Fütterungslehre. 

Gemeinverständlich  dargestellt  von 
Dr.  O.  Kellner, 

weil.  Geh.  Hofrat  uud  Professor,  Vorstand  der  Versuchsstation  Möckern. 

Sechste,  vermehrte  und  verbesserte  Auflage. 

Herausgegeben  von 
Dr.  G.  Fingerling, 

Professor,  Vorstand  der  Versuchsstation  Möckorn. 
Kart.,  Preis  14  M. 


Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 


Verlag  von  Paul  Parey  in  Berlin  SW.  11,  Hedemannstraße  10  u.  11. 


Handbuch  des  Getreidebaus 

auf  wissenschaftlicher  und  praktischer  Grundlage. 
Von  Dr.  Franz  Schindler, 

Professor  an  der  technischen  Hochschule  zu  Brünn. 

Zweite,  neubearbeitete  und  sehr  vermehrte  Auflage. 

Mit  ISO  Textabbildungen.    Gebunden,  Preis  36  M. 

Das  Vollblutpferd. 

Entstehung  und  Entwicklung  der  Vollblutzucht  und  der. 
Rennprüfungen  und  ihr  Wert  für  andere  Zuchten. 
Von  Burchard  von  Dettingen, 

Oberlandstallmeister. 
Gebunden,  Preis  40  M. 

Landwirtschaftliche  Sünden. 

Fehler  im  Betriebe. 

Von  Dr.  phil.  Gustav  Böhme. 
Neunte  Auflage, 

herausgegeben  von  Dr.  phil.  Th.  Wölfer, 

Direktor  der  Ackerbauschule  Dargun  i.  Meckl. 
Gebunden,  Preis  15  M. 

Arbeiten 

des  Forschungsinstitutes  für  Kartoffelbau. 

Heft  1.  Versuchsergebnisse  auf  dem  Gesamtgebiete  des  Kartoffel- 
baues im  Jahre  1918.  Gleichzeitig  Verhandlungsbericht  über  die  2.  Sitzung 
Dr.  Leiter  der  Kartoffelversuchsstellen  am  20.  Februar  1920  bearbeitet  von  Prof. 
der  0.  Appel,  Geh.  Regierungsrat,  uod  Dr.  G.  Schneider.    Preis  3  M. 

Heft  2.  Der  Kartoffelschorf.  Von  Dr.  H.  W.  Wollenweber.  Mit  einer 
schwarzen  und  einer  farbigen  Tafel,  sowie  11  Textabbildungen.    Preis  6  M. 

Heft  3.  Der  Einfluß  der  Nährstoffe  auf  die  Qualität  der  Kartoffel. 

Von  Dr.  Adolf  Kraft.    Preis  6  M. 

Heft  4.  Versuchsergebnisse  auf  dem  Gesamtgebiete  des  Kartoffel- 
baues im  Jahre  1919.  Nach  den  Berichten  der  Kartoffel  Versuchsstellen  be- 
arbeitet von  P.  Knorr.    Preis  9  M. 

Viehlose  (Jründüngerwirtschaft 

(32  jähriger  Ackerbau  ohne  Vieh)  auf  schwerem  Boden. 

Von  Dr.  Gr.  Dehlinger. 

Gutsbesitzer  auf  "Weilerhof  bei  Woifskehlen-Darmstadt. 

Fünfte,  erweiterte  Auflage. 

Preis  3  M. 


(Zu  obigen  Preisen  25°/0  Verleger  -  Teuerung sxuschlag  sowie  Porto  und  Verpackungsgebühren.  Die 
Preisberechnung  für  das  Ausland  erfolgt  nach  der  amtl.  Umrechnungstabelle  des  deutschen  Buchhandels.) 

Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 
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Hermann  Beyer  &  Saline,  Langensalza. 


J 


